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Vorwort. 



Bei Dardunnsterung der im londoner Industriepalast 
62) ao^estellten physikalischen Gegenstände wendete ich 
' mich inuner wieder zu der eben so schönen als Tollkonimcnen 
r Sammlang aknstisclier Apparate dea B. König in Paris. 

Was die Schall-Lehre aus älterer and neaerer Zeit an 
I werthTollen InstnmieQteQ nach und nach erworben hatte, das 
fiind der Beschauer hier heisanuneu. 

Am meisten interessierten mich die Phonographen, 80 wie 
das treffliche, wohlgeordnete akustische Albimi mit Tonschriften 
von König, 

Bei meiner nachmab'gen Ankunft in Paris war einer meiner 
ersten Gange zu dem Erzeuger jener vorzüglichen Instrumenta. 
König, ein junger, höchst intelligenter Mann (Deutscher), 
nahm mich in der zuvorkommendsten Weise aui. 

Hier hatte ich Gelegenheit viele der in London unter 
Glas ruhenden Instrumente in ihrer Thütigkeit zu schon — und 
wieder zogen mich die Tonschreib- Vorrichtungen tun meisten 
an. König war so freundlich, die Phonographen in meiner 
Gregenwart zu versuchen und später ai'beitete ich selbst mit 
solchen. 
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Da die von König für die VibrograpMe besl 
Gabeln zugleich für die herrliclien akustiachen Lichtversuche 
von Lissajous eingerichtet sind, so wiederholte ich auch diese. 

Weim mich die eben erwähnten Experimente am meisten 
beschäftigten, so blieb mir dennoch eine rege Theilnalune für 
die übrigen neueren akustischen Behelfe, wie sie König öffent- 
lich vorführte. Sein Tonmesser nach Scheibler, seine Stäbe 
nach Terquem, seine Pfeife mit Flammenzeigem für den 
Kacbweia der Knotenflächen und Bauche, sein, wenn auch nur 
in einer Photographie ausgestellter Vocal-Apparat und seine 
Resonatoren nach Helmboltz, sein neuer Apparat zum Messen 
der Geschwindigkeit des Schalles auf kleinen Strecken nach 
BosBcha, sein Apparat für die Änderung des Tones bei be- 
wegter Schallquelle nach Dr. Mach und noch vieles andere 
leiteten mich zu einer Arbeit, die ich hiemit dem Freunde der 
Naturlebre vorlege. Dieser erhält zunächst in den ersten zwei 
Capiteln eine Art Vorschule zu dem physikalischen Theile 
des Epoche machenden Werkes „die Lehre von den Ton- 
empfindungen von Helmholtz". Die neue, vonHelm- 
holtz gestutzte Theorie des Klanges, seine treffende Erklärung 
der Consonanz und Dissonanz der Töne sowie des Combina- 
tionstones werden hier kurz und, wie ich hoffe, fasslich gegeben. 
Die Lecttire des classiscben Werkes von Helmholtz dürfte 
dann dem Liebhaber der Physik um so leichter werden. Über- 
dies findet er in den übrigen Capiteln organisch bei einander, 
was er erst in vielen Werken und zuweilen vergeblich suchen 
müsate. So sind die Nachrichten über die graphische Methode 
nur spärlich vorhanden. König'» und meine Erfahrungen in 
dieser Beziehung mögen daher erwünscht sein. Die Apparate 



ifur die parallele und rechtwinklige Combinatioii bezüglict des 
Bchreibenden Verfahrens, der Membran-Plionautograph in seiner 
verbesserten Gestalt, das neue Wheatatoiie'sclie Kaleido- 
phon sowie dessen Versinnlichungs- Apparat dafür (beide aus- 
geführt von König) und noch andere Dinge werden hier ein- 
gebend erörtert. Diese Umstände werden selbst den Fachmann 
1 Durchblicken des Scbriftchena bewegen. Jedenfalls wird 
ihm der literarische Nachweis von Nutzen sein. Der Lehrer der 
Physik ersieht aus dem Schriftchen schnell, mit welchen neueren 
Inatrumenten seine akustische Sammlung zu ergänzen und wie 
die betreffenden Apparate zu handhaben seien; auch dürften 
ibm die vom Xylographen Herrn Switiroch in Wien mit 
dankenswerther Genauigkeit ausgeführten Holzschnitte ange- 
nehm sein. Gern hätte ich in ähnlicher Weise meine Wahr- 
'cehmnngen bezüglich anderer Zweige der Physik in jener 
großartigen Induatriehalle zu London mitgetheilt, aber ich 
konnte wegen Erfüllung meiner Berufapftichten dazu nicht die 
Zeit finden. 

Die optische Sammlung von Duboscq aus Paria, die 
treffliche Zusammenfassung mikroskopischer Gegenstände seitens 
der französischen und englisclien Mikroskop env erfertiger , die 
Ausstellung meteorologischer Gegenstände von französischen 
und englischen Meistern und des trefflichen Observatoriums 
zu Kew {bei London) imd mehrere andere Vorlagen im Indu- 
strie-Tempel zu London verdienten insbesondere eine in's Ein- 
zelne gehende Anzeige. In Kürze habe ich jedoch diese und 
ähnliche Gegenstände in dem vom Herrn Dr. Prof. Joseph 
krenstein (Wien 1863) herausgegebenen amtlichen österrei- 
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chischen Äusstellungsbericht (Classe XIII.) behandelt Daselbst 
(Classe XXIX.) habe ich auch meine in London gemachten 
Erfahrungen über das öffentliche Erziehungswesen und seine 
Behelfe niedergelegt. 

Der Verfasser. 



Einleitang. 



Die WiBsenachaft, welche sieh das Reich des Klanges zum 
Gegen stand ihrer Untersuchung und Forschung auserkoren, 
wurde in jüngster Zeit eines bedeutenden Uraachwunges sowie 
einer beträchtlichen Bereicherung Ihres Ideenkreises und ihrer 
Hilfsmittel theilhaftig. 

Die Klangfarbe, bisher nur im Allgemeinen aus einer 
Verschiedenheit der entsprechenden Wellenform abgeleitet, ist 
glücklich und endgiltig durch das haiinonische Zusammenwir- 
ken des Grundtonea und seiner Obertöne erklärt. Je nach der 
Anzahl und relativen Stärke der letzteren wechselt die 
Farbe des Klanges, und wenn er musikalisch ist, bleibt der 
Unterschied ihrer Phasen ohne Einwirkung. Der Klang eines 
Tones ist also gleichsam ein Accord ; der Ton ist in der Regel 
ztisamm enge setzt ; ein einfacher Ton kommt in der Natur selten 
vor, er musa erst künstlich geschaffen werden ; das Dasein der 
harmonischen Obertöne ist allgemein, zu ihrer Elimination ge- 
hören Kunstgriffe — eine Auffassung gerade entgegengesetzt 
von der bisherigen! Es war zwar schon Meraenne') im J. 
1636 bekannt, dasa von derselben Saite gleichzeitig ver- 
schiedene Töne kommen können und Daniel Bernouilli') 
gab 1753 eine Erklärung davon, indem er ein neues Princip, 
die „Coexistenz der kleinen Oacillationen" brachte und erhär- 
tete , sowie überhaupt damals die verschiedenen Arten der 
Schwingungen in der „acuten Harmonik" behandelt wur- 



vm 

den. Gleichwol war es erst der Neuzeit vorbehalten das allge- 
meine Vorkommen der Obertöne zu entdecken und daraus die 
Klangfarbe abzuleiten. 

Dem Genie eines Helmholtz ist es gelungen, diese Wahr- 
heit in der überzeugendsten Weise theoretisch und erfahrungs- 
mäßig darzuthun. Er zerlegte die Klänge in ihre Einzeltöne 
und setzte sie wieder aus letzteren zusammen in ähnlicher Weise, 
wie das weiße und zusammengesetztfarbige Licht zerlegt und 
wieder zu seinem ursprünglichen Zustand vereint wird. Freilich 
waren die Hilfsmittel hier ganz anderer Natur als in der Optik 
— ist ja doch das Object trotz aller Analogien ein verschie- 
denes! Das Auge gestattet ein gleichzeitiges Wahrnehmen 
der Einzeltöne (des Spectrums) eines aufgelösten Gesammtlicht- 
klanges ; das Ohr scheint diese Fähigkeit nur im beschränkten 
Maße zu besitzen und in der Regel bloß, wenn die Klangfarben 
von verschiedenen Instrumenten ausgehen — wie es wol käme, 
wenn wir nicht von Jugend an gewöhnt wären, die Klänge auf 
die sichtbaren Tonquellen zurückzubeziehen? Das Schallge- 
biet scheint überhaupt nur Farben und nicht wie das Licht 
auch ein Weiß zu besitzen. Und die Zerlegung dieser Klangfarben 
erforderten andere Behelfe als die Lichtanalyse („Resonatoren**, 
mittönende Membranen und Saiten) ; die Einzeltöne eines Klan- 
ges konnten nur in der Zeit nach einander ermittelt werden, 
außer es wurde auch das Auge zu Hilfe gerufen. (Reihe ob- 
jectiver Resonatoren pag. 203.) Bei der Zusammensetzung der 
Klänge aus den einfachen Tönen konnte Helmholtz sogar 
unsere Vocale entstehen lassen (Vocal-Apparat). Die letzteren 
unterscheiden sich von den anderen Klangfarben dadurch, dass 
einem jeden Vocal ein bestimmter Ton entspricht, welcher stets 
an Stärke mächtig vorherrscht in dem Gemisch von Tönen — der 
den Vocal constituierende Grundton, mit dem der Vocal 
gesprochen oder gesungen wird, mag welcher immer sein. 

Und dieser kräftigste oder „charakteristische'* Ton 
ist jener, auf den die Mundhöhle beim Aussprechen oder Singen 
des Vocals abgestimmt ist. Bei den anderen Klängen hingegen 
nimmt die Stärke der Obertöne ab, je höher ihre Ordnungszahl 
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ist. Wenn ea dem Olir auch schwierig wird, die Einzeltöne 
eines Klanges gleichzeitig gesondert zu empfinden, eo vermag 
es doch nach längerer Übung und bei erhöhter Aufmerksam- 
keit ohne künstliche Nachhilfe jeden Theilton eines Klanges 
vereinzelt herauszuhören. Helmholtz schließt hieraus, dass 
]ede Einzelfaser des Gehörnerven für die Wahrnehmung eines 
besonderen Tones gestimmt sein möge und stellt sich den gan- 
zen Vorgang des Hörens auf ähnlichen Grundsätzen beruhend 
vor, nach welchen die Resonanz erfolgt. Das bisher i^thsel- 
hafte „Cortische Organ" (pag. 31) in der Ohrachneoke 
findet in solcher Weise eine treÖHche Erklärung; es ist gleich- 
aam ein „Clavier im Ohr", dessen Saiten beim Ansprechen durch 
den gleicli hohen Ton mit derselben Schwingungszabl erklingen. 
Es hat sich hier gezeigt, von welcher Wichtigkeit die bis 
jetzt nur für „interessant" gehaltenen harmonischen Töne 
geworden sind, nicht anders steht es mit den „Stößen" bei 
der Tonschwebung. Auch sie wurden wenig beachtet und es 
wäre vielleicht in noch geringerem Grade geschehen, hätte man 
ihrer nicht zur Erklärung des Combinationstones bedurft — jetzt 
Bind die „Stöße" in den Vordergrund gerückt. Mit ihrer Hilfe 
kann ein musikalisch ungebildetes Ohr die feinste Stimmung 
zu Wege bringen (§, 71); mit ihrer Hilfe lässt sich die abso- 
lute Schwingungszahl eines Tones auf das genaueste finden 
{§. 72); mit ihrer Hilfe lässt sich zeigen, dass die Bewegung 
der Tonquelle auf die Tonhöhe von Einfluss ist Cpag224). Die 
„Stöße" endlich bieten den wahren Gtrund zur Erklärung der 
Consonanz und Dissonanz (pag 41). 

Während die „Stöße" sich zu einer kaum geahnten Gel- 
tung aufschwangen, verloren sie gerade da, wo sie früher be- 
deutend waren — sie werden, auch wenn sie schneller auf- 
treten, nicht zum Combinationston. Dieser entsteht, wenn 
die von zwei Tönen gleichzeitig erregten Schwingungen so weite 
Elongationcn besitzen, daas sie nicht mehr als ver- 
schwindend klein angesehen werden können. Die Folge 
hievon smd dann Vibrationen der Luft oder wenigatena der 
Gehörknöchelchen, welche den Combinationston erzeugen. 



Diese mathematiBcliliaBierto Theorie vonHelmlioItz be- 
sitzt das erfreuliche Merkmal einer guten Hypothese, dasa sie 
nicht nur die bisnun bekannten Corabinationstöne, welche tie- 
fer als jeder der primären Töne waren, genau erklärt, sondern 
dasB sie sogar das Vorhandensein einer noch unbekannten 
Classe von Combinationstönen, d. i. solcher, welche höher als 
die erregenden Töne sein sollten, im voraus anzeigte! Und zu 
deren Erzeugung gab Helmholtz die zweckmilßigsten In- 
strumente {vielstimmige Sirenen, Physharmonika). Wie die 
„Stöße" wurde noch ein anderer, früher wenig beachteter Ge- 
genstand einer verdienten Aufmerksamkeit gewürdigt; es betrifft 
dies Abbildung der Schwingungen. Bis vor kurzem wur- 
den nur die ruhig gebliebenen Stellen an den tönenden Körpern 
ersichtlich gemacht und studiert — die Knotenlinien (Klang- 
figuren) ; die Wellenbewegung an den tönenden Körpern hingegen 
war nur vorübergehend Seh au gegen stan d ; man gab sich wenig 
Miihe ihre Formen genau und bleibend vor daa Auge zu bringen 
und sie eingehend kennen zu lernen. Jetzt ist auch dies anders. 
Die zitternden Stellen eines tönenden Körpers werden mit einem 
Federchen versehen und schreiben die Form nnd Anzahl 
ihrer Schwingungen bezogen auf eine Zeiteinheit auf (Vibro- 
graphie, Phonautographie), Die L uft wellen läast man auf empfind- 
liche, gespannte Häutchen wirken, welche das Schreibstielchen 
tragen. Dies wird anderseits zu einem erneuten Studium der 
Mitschwingungsfähigkeit der Membranen fiihren. Die mittelst 
der Phonautographie hervorgehenden Tonscbriften sind von 
wunderbarer Regelmäßigkeit und können mit Hilfe eines ob- 
jectiven photoelektrischen oder Sonnen - Mikroskopes einem 
grossen Publicum vorgeführt werden (pag. 89, Nr. 5). 

Aiich in noch anderer Weise ist Ahnliches möglich: Der 
tönende Körper wird an einem Puncto spiegelnd gemacht 
und wirft nun kräftiges Licht auf einen weißen Schirm zu- 
rück, wobei die Wellenformen ersichtlich werden. Bei diesem 
Verfahren bleibt zwar kein Merkmal wie bei der Tonachreibe- 
kuQst von der Undulation zurück, aber die Wellenlinien treten 
deutlicher auf, weil ja wie beim Gauas'aclien M.ignetometer 
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der Licbtstrahl gieichsain den weit ausgestreckten Schreib- 
Btiel bildet und der Bogen des Ausachlagens wie bei einem 
sehr langen Pendel mächtig vergröasert wird. Und wenn der bo 
zurückgeworfene Lichtstrahl anf einen zweiten tönenden Körper 
fällt, dessen Vibrationen zu jenen am ersten Körper unter rechten 
Winkeln erfolgen, so zeigen sich auf der weißen Tafel, wohin man 
den Lichtstrahl vom zweiten spiegelnden Körper leitet , die 
herrlichsten, regelmäßigsten Lichtcnrven (Lisaajous'sche Fi- 
guren). Bei einem bestimmten Tonverhiiltnis der vibrierenden 
Körper gibt die leuchtende Figur nicht nur dasselbe durch die 
Wiederkehr der gleichen Form sicher an, sie thut mehr, aie 
verrätb auch den Phasenzustand beider Töne und durch die 
Anzahl der Scheitel nach wagrechter und lothrechter Richtung 
sagt sie auch den „Zähler" und „Nenner" des Intervalles 
(pag. 109, Note 1), Wie in jenen alten Tagen erscheint also 
mit feuriger Schrift auf weißer Wand: ,.MENE, MENE — 
TEKEL — UPHÄRSIM" („gezählt, gewogen und getheilt") — 
wenn auch hier minder bedrohlich und in anderem Sinne als 
ehedem. In der That die geringste Änderung der Schwin- 
gnngszahl oder dos Gewichtes an den vibrierenden Kör- 
pern, die mindeste „Theilung" oder Störung des Einklanges — 
und die Liehtzeicben an der Wand geben es auf das achärfato 
kund (pag. 108). Dies geht so weit, daas selbst ein Tauber 
auf das genaueste in dieser Weise stimmen kann und dass 
Frankreich die verkäuflichen Stimmgabeln amtlich auf diesem 
Wege prüfen lässt. Diese Lichtfiguren von Lissajous, immer 
und immer begegnen wir ihnen wieder, beim Kaleidophon (pag. 
111), bei den Saitenscliwingungen (§. 69) und aie stehen in 
fester Beziehung zu den Tonsehrifiten fpag. 110, Note 3). Die 
lichtspiegelnden Vibration asteilen sind also von der größten 
Wichtigkeit für das Studium der Schall-Undulation geworden. 
Aber auch noch in anderer Weise hat sich die Wissenschaft 
vom Schalle das Licht dienstbar gemacht. Um den Zustand 
der Dichte in den Luftwellen zu prüfen, drucken letztere auf 
Membranen, welche den Zuflusa des Leuchtgases nach kleinen 
Brennern mehr oder weniger hemmen und dadurch ein „Vi- 
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brieren der Flammen" bewirken. Und bo werden Letztere 
eine Art Manometerzeigerl Überdies helfen dann rotierende 
Spiegel das Phasen- und Zahlenverhältnis der betreffenden 
Pfeifentöne weiter untersuchen (§. 90). Und wo die Flammen 
wegen der Natur dea tonenden Körpers den Dienst Tersagen, 
etwa bei tönenden Olasstäben, da muss das „polarisierte 
Licht" helfen. Die Verdichtungen und Verdünnungen 
an den Knotenpuncten eines longitudinal schwingenden 
Glas Stabes werden durch Aufleuchten dieser Puncto beim ver- 
dunkelndge stellte nPolanaat]on8-Apparatverrathen(pg.252). 
DieKnotonlinientr ans Versal seh wingenderGlasstäbe zeigen das 
entgegengesetzte Verhalten (pg. 25ö). Die Glaestäbe, wenn sie 
tönen, brechen also an gewiesen Stellen das Licht doppelt. Während 
in solcher Weise die schwingenden und zum Theil auch die 
ruhenden Stellen unter Herbeiziehung optischer Hilfsmittel un- 
tersucht wurden, blieben die älteren, wichtigen „Klangfigu- 
ren" nicht vernachlässigt. Sind sie doch eigentlich auch ein 
optischer Behelf, direct für die ruhenden, indirect fUr die schwin- 
genden Stellen ! Es ist nun nachgewiesen , dass die Klang- 
figuren aus dem gleichzeitigen Auftreten zweier oder 
mehrerer Ünlson-Töne an den Platten entspringen und dass 
es nicht möglich ist, einen dieser Töne vereinzelt in der 
Platte zu erzeugen. Jeder dieser Töne versetzt die Klang- 
platte in transversale Schwingungen, aber dies nach ver- 
schiedenen Richtungen und so, dass jeder Ton, wenn er für 
sich allein, ohne die anderen Unison-Töne erregt werden könnte, 
an der Platte nur parallele und gerade Knotenlinien hervor- 
rufen möchte. Wegen der immer stattfindenden Coexistenz 
dieser Unison-Töne entsteht eine resultierende Klangfigur, die 
man im voraus construieren kann (pag. 1G7), und damit sind wir 
der mathematischen Behandlung nahe gerückt. Wie in den 
Klangplatten nie ein Transveraalton ohne den anderen unisonen 
Transversalton zuerscheinen vermag, so verhält es sich mit Stäben, 
deren Maße so gewählt sind, dass sowol ihre transversalen 
als longitudinalen Vibrationen nahezu den nämlichen Ton 
geben. Auch an solchen Stäben ist es immöglich, einen der 
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beiden Töne ieoliert hervoizumfen ; stets sind beide da, man 

mag den Stab transversal oder longitudinal erregen, und der 
ganze Stab geräth dann in eine Vibration, welcbe der BeBol- 
tierenden dieser gleichzeitig wirkenden Scbwingungaarten ent- 
spricbt. Eine derartige Coexiatenz eines longitudinalen und 
transversalen Tones tritt häufig auch noch ein, wenn die beiden 
Töne um eine Octave verschieden sind (Terquem's 
Stäbe §. 74). Ich halte dies für eine Renonana im eigenen 
Körper. Gerathen doch unter denselben Bedingungen fremde 
Körper ia's Mitschwingen, das verbindende Medium mag von 
welcher Aggregationsform immer sein. 

Die „Resonanz" spielt überhaupt in der neueren Aku- 
stik eine Hauptrolle. Sie liefert die Mittel zur Klanganalyse 
u nd Klangajnthefle, und ohne dieselbe wäre ein überzeugender 
Beweis von dem allgemeioen Dasein der Obertöne gar nicht 
möglich. 

Die hohe Empfindlichkeit der Körper fiir Töne, die in 
ihrer Stimmung liegen, haben neuerdings die schönen Versuche 
mit den „singenden Flammen" vom Grafen Schaffgotscb 
gezeigt (§. 89). Die „gehorsamen Flammen" (pag. 174) 
sind ein Resonanz-Phänomen und eine nützliche Anwendung 
■ davon sehen wir bei den objectiven Flammen-Keaonatoren (pag. 
203, Fig. 91), wo abermals das Ohr durch das Auge vertre- 
ten ist. 

Die Wissenschaft vom Schalle hat für ihre Zwecke nicht 
nur beim Lichte geworben, sie hat auch Erfahmngen im Ge- 
biete des Galvanismus zu ihrem Dienste ausgehoben. Stimm- 
gabeln, welche zwischen den Polen hufeisenförmiger, intermit- 
tierender Elektromagnete aufgestellt sind, werden von letzten 
gleichzeitig erregt und längere Zeit in Schwingung er- 
halten. Die Selbstunterbrecbungen des galvanischen Stromes 
besorgt eine nach dem Principe des Neefschen oderWagner- 
scben Hammers eingeschaltete Stimmgabel. Derartig elektro- 
magnetisch regulierte Stimmgabeln haben beim Vocal- 
Apparat (§. 1 1), beim Vihrations-Mikroskop (pag. 245) imd beim 
Apparat zur Meseimg der Schallgeschwindigkeit auf kleinen 
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Strecken (pag. 207) Anwendung gefunden. Die Erregung von 
Tönen mittelst der Wärme und Elektricitat ist bekannt genug, 
und so sehen wir auch hier, dass keine Disciplin der Physik 
mehr isoliert bestehen kann. Sie alle werden einst zu einer 
einzigen, gut gekannten Bewegungslehre zusammenschmelzen. 
Haben wir doch oben (pg.XII) vernommen, dass ein Glasstreifen 
beim Ertönen doppelt lichtbrechend wird (vergl. pag. 255). Ein 
Theil der mechanischen KiaSt wurde also hiebei in Licht um- 
gesetzt; auch hier wie überall gilt das Gesetz von der Er- 
haltung der Kraft»). 



Die 



neueren Apparate der Akustik. 



Resonatoren und Vocal-Appai"at nach Helmholtz. 

(Analyse und Synthese des Klanges.) 



Wie bekannt, nennt 
, periodisch erfol- 



1. Haupteigen^chaßMi de» Klanges. 
man den Schall, wenn er aus schnellet 
genden Bewegungen der kleinsten Theilchen des schallen- 
den Korpers herstammt. Klang. Gehen die betreffenden 
Bewegungen nicht periodisch vor sich, so heißt der Schall 
ganz im Allgemeinen „Geräusch". DasGeräusch erhält dann, 
je nach der Eigenthümüchkeit, verschiedene Namen. 

An jedem Klange unterscheiden wir: 

a) Seine Stärke oder Intensität, welche mit der Weite 
(Breite, Amplitude) der Schwingungen der Theilchen des schal- 
lenden Körpers zunimmt. 

h) Seine Höhe (Tonhöhe, Tonalität), weiche der Schwin- 
gangsdauer umgekehrt und der Schwingungazaht geradezu pro- 
portional ist. 

c) Seine Klangfarbe (Klange igenthfimlichk eit , Qualität 
des Klanges), welche von der Form oder Figur der Luft- 
wellen, innerhalb jeder einzelnen Schwingungaperiode, abhängt 
Der experimentelle Beweis hiefür wurde erst in neuester Zeit 
von Helmholtz geliefert. Früher wurde auf diese Wahrheit 
nur dadurch geschlossen, weil kein anderer Ausweg zur Er- 
klärung der verschiedenen Klangfai-ben übrig blieb, indem die 
quantitativen Elemente der Schwingungsbewegung nur die 
Stärke und Höhe des Tones nachgewiescnennalien abzu- 
ändern vermögen. Einem jeden Klang, welcher qualitativ von 
einem anderen unterschieden ist, entspricht eine ihm eigen- 
Üiömliche Schwingungaform. Vei-achiedene Schwingungsformen 
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können jedoch zuBammen als ReBultirende gleiche Klang- 
farbenbieten, mUhnlicher Weise, wie mannigfaltige Coniponenten 
eines KräfteoparallelogrammeB dieselbe Diagonale zur Resultireii- 
den haben können. 

2. Näheres ilher die Klangfarbe, a) Grundton und 
Ob er ton. Die Klänge der Saiten und der musikaliachen In- 
Etrumente sind aus Tonen zusammengesetzt, welche zu einander 
iu dem Verhältnisse wie 1:2:3:4..,:» stehen. Alle diese Töne 
erklingen auf einmal und man glaubt einen einzigen oder einen 
einfachen Toa zu hören und zwar von der Höhe des „Grund- 
tons" mit der Verhältnis zahl 1, d. i. des tiefsten aller dieser 
Töne. Und dies daher, weil der Grundton am stärksten ist, 

Die höheren Töne (mit der den Schwingungen entsprechen- 
den Verhältniszahl 2,3,...«), welche diesen Ton begleiten, 
heißen Obertöne des betreffenden Grundtons. 

6) Die Klangfarbe. Von derHöhe, Stärke und An- 
zahl der dem Grundtone beigemischten Obertöne hängt eben 
die Eigenthümlichkeit des Klanges oder die „Klangfarbe" ab. 

c) Partialtöne. Sowol der Grundton eines Klanges, 
als jeder den Grundton begleitende höhere, sehwäehero, harmo- 
nische Ton oder der Oberton heißt einzeln: „Theil- oder 
Partialton". Der „tiefste Partialton" oder der „Grundton" 
gibt also den Ausschlag, wenn man ein musikalisches Instru- 
ment stimmt. Er ist der erste Partialtou. Der 2., 3., 4 n. 

Partialton machen in einer Secunde 2, 3, 4 ... n mal mehr 
Schwlngungen, als der Gruodtun ; sie sind (wie schon bespro- 
chen wurde) die „harmonischen" Ob ertöne des Grundtones, 

und zwar entspricht dem 2., 3-, 4 (n -J- 1)"" Partialton 

der 1., 2., 3 v^ Oberton, 

1. Durcb die ElangfRrbe untere ulieiden sich s. B. ilie gleiuh boben 
Töne oiner Flöte von den gleich hohen Tönen einer Violine, einer Clarinetta 

2. Die eigentlicb musikalischen KISnge Bind immer von har- 
moniachen Obertöneu begleitet. 

3. ElKnge ohne OLertöue werden vaa Stimmgabeln gegeben, 
welebe vor der Olüiung einer ziemlich neiten Röhre tonen. Die Maße einer 
solchen „Resonanzröhre" miiaseii aa genommen sein, dssa ihr tiefster 



EigentoD gleich dem GniDiltou der Stimmgabel ist. Da uänilich die höliereu 
Eigentöne der Stimmgabel nndere Bind als die höberen der EeaoQanzri5hre, so 
wird ntlr dei' Grandtoo der Gabel durch den Hturk mittönenden Orundton der 
Rohre gekräftigt und die Obertöne beider bleiben daher ungehSrt. Ee ist also 
der Zusammenklang beider für das Ohr so g;ut wie einfach. 

4, Auch bauchige Flaschen angeblasen, ertönen ohne Obertöne. Solche 
anfache Töne sind sehr neich, nnd man könnte sie leicht für tiefer halten, 

sie wirklich sind. 

5. Klänge mit nnharmoniachen Obertönen geben Stimmgabeln anf 
BesonanzrÖhren, die Glashannonika , MetaUacheiben. Glocken und gespannte 
Membranen, wenn sie znm Tönen gebracht werden. Im strengen Sinne Bind 
ihre Klänge nicht musikalisch, sie werden daher auch selten in der Mnsik 
verwendet nnd stets nur so, daas ihr Gnindton die über- oder Nebentöne sehr 
bedentend an Stärke überwiegt. 

3. Theorie wnd Geschichtliches heziiglich dej' EJangfarbe. 
a) Daa Gesetz, nach welchem das Ohr die Analyse einea Klan- 
ges in einzelne Töne TomiiDiut, lautet nach G. S. Ohm: Jede 
einer zusammengesetzten Klangmaese entsprechen- 
de Lnftschwingung wird in eine Anzahl einfacher, 
pendelartiger Schwingungen zerlegt. Jeder solchen 
pendelartigen Schwingung entspricht ein Ton, den 
das Ohr empfindet und dessenHohe durch die Schwin- 
gungsdauer der zugehörigen Luftschwingnng be- 
stimmt wird. Die pendelartigen Luftschwingungen, welche 
sieh in ilirer Amplitude und Dauer der Periode unter- 
scheiden, lausen sich zu den mannigfaltigsten Schwingungaformen 
zusammensetzen. Schon Fourier hatte streng mathematisch 
gezeigt , dass eine jede beliebige Schwingungsweise 
und Schwingungsform sich als die Summe vieler, 
pendelartiger Schwingungen betrachten lasse. 

Dem Gehörten zufolge geben einfache pendelartigc Schwin- 
gungen der Luft einen „Ton". Beliebig geformte Schwingun- 
gen der Luft, entsprechend vielen einfachen Tönen, geben den 
„Klang-. 

Die Zerlegung eines Klanges in eine Summe von Tönen, 
oder einer beliebigen Schwingungsform in eine bestimmte An- 
zahl einfacher, pendclartiger Schwingungen war von jeher die 
beliebte Anschauung der Mathematiker und es entsteht die 

1* 



Frage: Haben die Theütöne nur in der Theorie Bedeutung, 
oder esifltieren sie in Wirklichkeit? 

Wie schon erwähnt, war es G. S. Ohm, der das Gesetz 
ausspracli, dass das Ohr des Menncheii nur eine pendelartige 
Luftschwingung als ein&ichen Tod auffasse, dass es aber stets 
die Klänge (zusammengeBetzten Töne) in einzelne Töne auf- 
löse. Seebeck war der Ansicht, dass der einfache Ton durch 
verschiedene Formen der Luftschwingung hei'vorgerufen werden 
könne. Er bestritt daher den Ohm' sehen Satz mit vielem 
Scharfsinn und vortrefflicher Sachkenntnis , jedoch mit Unrecht, 
wie Helmholtz') neueatens gezeigt hat. Die Schwierigkeit, 
die Obertöne zu hören, besteht eigentlich nur darin, sich die- 
selben gesondert zum Bewusstsein zu bringen. Wir werden 
später die entsprechenden Mittel hiefür kennen lernen. Manche 
Beobachter, wie z.B. Brandt*), vennögen jedoch die Theiltöne 
ohne künstliche Nachhilfe direct zu unterscheiden und zwar 
genau so, wie es das raatheraatiscbp Theorem von Fonrier 
erfordert. 

Ja zuweilen kann man die den Obertönen entsprechenden 
Wellenlinien noch an den Tonschriften (siehe Capitel IIl) beob- 
achten. Die Parti al töne der menschlichen Stimme, obschon 
am achwierigaten zu untere ch ei den, hat schon (1726^ Bameau*) 
erkannt. In jüngster Zeit nahm Gar cia öfter in einem gesun- 
genen Klange dip Octave und die Q.uinte der Octave sehr 
deutlich wahr. 

Newton und Taylor legtPU den Grund Kur inethamBclieii Theorie 
dar tönenden Schivingungen. Sie nalimen aJa Ftmiiiuneiitsl-Bewegniig die un- 
endlich kleinen Pendel schwinguiigaii nn, nnrl iwar basierten sie ilire Betrsch- 
hingen auf die Formel v = a cm («( -(• r), wo » die Schnelligkeil der -ribrie- 
reoden Theilcheii, a eine conatante LäiigeugiöGe , n die AiikrUI der ächwiu- 
gungen füi- die Zeit 2n, i die zur Scihwingang gebrauchte Zeit und t eine 
uonstante Zeitgrülle bedeuten. Sic entzogen sich iladurcli der Si^hwierigkeit, 
Gleichungen zwiscbeu drei verHnderlichen Größen au behandeln. D'Atem- 
bert, Knier und Lagraogc tfaaten spUter dar, daaa diese Annahme in in 
engen Grenzen gefaast sei , und dass jede ijchnelle , regelmäßig periodische 
Bewegung einen Ton au erieugen vermöge. Daniel Bernonilli nahm die 
oben gegehpne Formel wieder auf und leitete aua der Humme solcher Formen 



die nnendlicl] man ui gültigen Bewe):uiigr(^n der SaileL ber. Kiidlivh zeigte 
Dg. itUgeiDEiii und mnthematisch ^nali: Jede tonende Schwin- 
gimgaform liiBse «ich durch Reihen der Sinua- und Cuainusfimulionen genau 
aDsdrücben. Die Verriickuiig und die Gesthwindigkett der echwingeuden Theil- 
cben ist durch die Form: a sin2n —31- nDdhematiüeh gegeben, wo a die 
Scbwin^ngsneil«, T die Daner einer gauseu Schwingung, i eine Constanle 
tiedeaten, welche die Äofangs-Phase bestiinmt (( = o) bedeuten. Für die Ober- 
? fuhrt man in die letzte Formel iiCatt Ha nur 2nx ein, wo ii die An- 
zahl der Töne bezeiehnet. Der , Klang" kann demnach als ein Gemisch ein- 
facher, verachioden hoher und verschieden alarker Töua au^efasst werden. 
eine Summe mathnmatischer Ausdrücke dei' letzten Formel, bei welchen 
I und I von verBcbiedenem Wertbe sind. 
h) Fassen wir zusammeu: Man nennt nach HelmKoltz 
einen „Ton" eine einfache Eraplindung, welche diu'ch eine 
' einfache, pendelartigeLuftschwingung erzeugt wird. Die „Höhe" 
eines Tones ist diu'ch die Anzahl gleicher Perioden für je eine 
Zeitsecunde gegeben. Während einer solchen Schwingnngs- 
periode machen die Lufttheilchen den nämlichen Hin- imd Her- 
gang, wie der Schwerpunct eines bewegten Pendels bei einer 
sehr kleinen Schwingung. 

Die zusammengesetzte, gleichzeitige Empfindung 
mehrerer einfacher Töne, welche durch die von einer einzigen 
Schallquelle herrührende Luftschwingung hervorgebracht wird, 
heißt „Klang". 

Unter Tonhöhe eines „Klanges" werden wir von jetzt 
an die Höhe des tiefsten darin enthaltenen Tones (seines 
„Grundtoncs", ersten Tones) verstehen. Die anderen beige- 
mischten Töne werden wir seine „Obertöne" nennen. 

von HdmhoUz. a) Um die Klänge bezüg- 
lich ihrer Partialtöne zu ana- 
ij'sieren, hat Helmholta dasGe- 
eetzdeBMitfichwingensoder 
der „Resonanz" angewendet. 
Bekanntlich gerathen Saiten, 
Membranen, Luftmassen u.dgl. 
m. leicht in's Mitschwingen 




oder 



gari 



sMitt 



onen, wenn 



sie mit dem ursprünglich ( 




regten Ton vollkommen 
gleiuli gestimmt sind, 
oder, wenn sie auf die er- 
sten Obertöne des erregen- 
denTonea gestimmt sind. In 
letzterem Falle ist aber die 
Resonanz viel schwächer als 
bei der genau gleichen Stim- 
mung. Besonders gut ge- 
rathen abgeachlossene , auf 
einen bestimmten Ton be- 
messene Luftmassen darch 
den zugehörigen Ton in's 
Mitschwingen oder in Re- 
Wesentlichen die „Resonatoren 
(Fig. 1 und 2) nahezu 



Bonanz. Hierauf beruhen 
von Helmholta*)", Es sind di 
kugelförmige, oder (Fig. 3) röhrenförmige Hohlkörper aus Glas 
(Fig. I und 2) oder Blech (Fig. 2) mit einer kleineren und 
einer größeren Öffnung, welche längs einer Geraden (Axe) die 
entgegensetzten Enden bOden. Die kleine Öffnung a (Fig. 1} 
wird in den Gehörgang eingeitihrt und soll nach Möglichkeit 
denselben gut verschließen. Die von dem Resonator lunschloa- 
sene und durch das Trommelfell des Ohres abgegrenzte Licht- 
masse soll von einem bestimmten Tone zum Mitschwingen 
gebracht werden. Der Resonator muss daher diirch Tatonniren 
bei seiner Anfertigung für den gewissen Ton abgestimmt werden. 

Jeder Resonator ist also auf einen gewissen Ton gestimmt, 
oder jeder Resonator hat seinen „Eigenton". Legt man einen 
Resonator mit der kleinen Offiiung in den Gehörgang, so, dass 
dieser gut verschlossen ist und verstopft man gleichzeitig das 
andere Ohr sehr wohl, so werden die meisten Töne der ge- 
sprochenen Worte oder einer gesungenen Arie u, dgl. m. viel 
schwächer als sonst gehört. So oft aber unter den erregten 
Tönen der Eigenton des Resonators enthalten ist, vernimmt 
man diesen auffallend stark, er schlägt mit großer Kraft 



gellend in's Ohr - 



eh( 



1 weil dann gleichzeitig die auf dieaen 



Ton abgemessene Luftmenge mitachwingt und denselben ver- 
stärkt. Es lässt sich mathematisch nachweisen, dass diese 
Verstärkung nur dann eintreten kana, wenn man eine Zerle- 
gung der Scliwingungen der äußeren Luft sowol als jeuer im 
Resonator in pendelartige Schwingungen voraussetzt und wenn 
unter den zur äußeren Luft gehörigen pendelartigen Schwin- 
gungen eine enthalten ist von der nämlichen Schwingunga- 
dauer, welche den pendelartigen Schwingungen der Luft im 
Resonator zukommt. 

b) Aus dem Gehörten folgt, dass die Resonatoren nicht 
nur für den Grundton, sondern auch für den Oberton eines 
Klanges ihre Dienste thun werden. Letateres dann, wenn der 
„Eigenton" des Resonators mit dem entsprechenden Ober ton 
einerlei Höhe hat 

c) Die Resonatoren haben zwar auch „höhere Eigen- 
iöne" (Obertöne). Diese sind jedoch viel schwächer und 
schwer zu erregen, so daas eine Verwechslung mit dem „Grund- 
eigenton" des Resonators, also auch eine Irrung bezüglich 
des zu entdeckenden Tones nicht zu fürchten ist 

5. Nutzen der Resonatoren. Durch Anwendung einer 
abgestimmten Reihe von Resonatoren kann ein völlig musi- 
kalisch ungebildeter imd selbst barthöriger Forscher 
an akustische Studien gehen, bei welchen einzelne schwache 
Töne, die durch eine Anzahl gleichzeitig auftretender stärkerer 
Töne verdeckt sind, wahrgenommen werden sollen. Dies ist 
besonders bei den Untersuchungen über die Ober-, Combi- 
□ ations' und Accordtöne der Fall. 

1, Ilat mau einen ResoDator dicht anBehließand in das eine Ohr eings- 
(ührC nnd das andere Ohr gut verstopft, so ächEoettert ans eiUBin angehörten 
vielstiouDigen Mnsik- oder GeBHngsatück jener Ton mächtig in das tiewatfoete 
Ohr, welcher iJer „Eigfinlou" des EeBonatora iat, 

2. Hat man einen auf den Ton/' abgestimmten Resonator ina Ohr eat- 
Bpreehend gnt gesetzt und singt nacheinander die Voeale mif die Note B, 
so hört man den Eigentun /' (d. i. den dritten harmonischen Ton von B) 
des Resonators beim Vocal e milchtig und schmetternd , bei n und ö noch 
Biemlich stark, beiden übrigen Vocaleii und ihren Erhöhungen aber nnr schwach. 
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3. Selbst in den anregelnilißigen BchnllericheiDutigeii, d. i. : 
rKoBchen (Gepoller, Sausen, LICrm etc.) kaun man mittelst ReBonatoreii die 
Ihrem Eigenton pntupre iahenden Töne entdecken. 

4. Ist der dureh eine» KeHoiiator geaucbi« Ton giegen die ihn begleiten- 
den Tön« sehr schwach, so lüsst man den Resonator nicht unnut«rbrochpn 
un Ohr, aondern gebiaticht ihn iuternjittieread. Beim jedesmaligen Einlegen 
des schmlUerea Keionatorendes in den Gehär|iajig wird daiin der vorhandene 
fragliche, schwache Ton vernammen werden. Wird auch bei diesem Verfahren 
der gesuchte Ton nicht wahrgeuomaien, so existiert er eben nicht in dem aoal;- 
sierten Klange. 

5. Die bcatlmmten THne, welche man mweileii mittelst an das Ohr ge- 
haltener Muscheln oder Röhren im Tag csgerüi lach vernimmt, jinden so ihre 
Erkl&niDg '). Dia ontsprccheitden Muscheln und Röhren sind die Resonatoren, 
nelche die schwächeren im Gerfinschc enthaltenen Töne durch Mit- 
Bchwingung der von ihnen nmspamitcn LuCtmasse verstärken. 

6. Arten der Resonatoren, a) Bei den Resonatoren kommt 
es im Wesentlichen darauf an, daaa ein abgemesBenes Luftvolum 
bei einem beBtinunten Tone in's Mitschwingen gerathe. Ihre 
Gestalt kann daher sehr verschieden sein, am tauglichsten iat 
jedoch die Kugelform. Die kugelförmig umschloBBene Luft gerä.th 
für den „Grundeigcuton" leichter als bei jeder anderenForm 
in's Mitvibricren, während auderaeits ihre „höheren Eigen- 
töne" nur sehr schwach und selten auftreten. Die ersten Re- 
sonatoren verfertigte Uelmholtz aus kugelförmigen Retorten- 
vorlagen , bei welchen die eine C)ffhung mit einem für das 
Ohr passenden Rohre versehen wurde. Die Bpäter von Heim- 
holte angewendeten gläsernen, kugelförmigen Resonatoren (Fig.l) 
wurden von Herrn Konig"), Fabricant akustischer Apparate 
in Paria, geliefert. 

Die in's Ohr einzn führende Röhre kann mittelst Guttapercha, Siegellack 
EU belegt und din letzteren Hüllen nach der Öffnung des Ohres so geformt 
werden, dasi letzteres gut geschlossen ist. Ebenso kann mau fiir die zweit« 
Ohrmiindung einen genau schlieliendeD Pfropfen aus Guttapercha odrr Siegel- 
lack anfertigen. 

h) Resonatoren von König, ausgestellt zu Lon- 
don 1862. Dass die Resonatoren auch röhrenförmig sein kön- 
nen (Fig. 2), ist bereits erwähnt worden. (§. 4.) 

Herr König hat derartige Resonatoren aus Messingblech 
angefertigt, bei welchen sich die mitschwingende Luftmenge 



vergrößern und verkleinern läast, mittelst einer Verschiebung 
ähnlich wie bei den Femröhren '). Indessen gibt auch Herr 
König der Kugelform den Vorzug. Seine aus starkem Mes- 
singblech angefertigten Resonatoren haben die in Fig. 2, dar- 
gestellte Gestalt, Das in's Ohr einzuführende konische Ende 
-verläuft so, dass es sich jeder Ohrmündung genau anpasst. 

I. Die Englünder bezeichnen bekaDotHch die Töne wie wir; die Fran- 
zosen und Italiener aber mit lU (im Singen, um das harte l am Ende zu ver- 
meideji mit „do"), ri, mi, fa, toi, la, «i, entapreahend unaerem c, d, e./.j, o, A. 
Die Franzosen begionen ihre Bcslen mit dem 66 DoppclachwiugUQgeu eatspre- 
eheaden C^ii1;=k(,, c ^ ii(, , t ^tit,, c = u(, u. b, w. Die tiefereu TöDe 
behommen negative Zeiger e. B. £=,«(-,, £' = ui-,. In Deutsehlaud aind 
mehrlei Beseithnucgen üblich. Zunächst vom c mit 132 ganaen Schwingungen 
ADSgehend bezeichnet man nacb der Tiefe C, C, Q schreitend und nach der 

Höhe gehend c, b„ l„ 8 oder beriehimgsweise P,„ C„ C, e, c'. c'', «'" 

oder a; C; C, c, C, c" «"■ oder (7„ C„ 0, c, c,, c., cj oder endüeh hijchst 
EweckmSI5ig nacb Sond haiiB ') c-", e-', c-', c°, c', c', c\ Bei der letsten 
Bezeichnungs weise, welche vom kleinen ^c° anBg bt s'eht mnn in den vor- 
kommenden Fällen nicht nur, wie bei den and n deutschen Bezeichiinnga weisen 
sogleich den Abstand von der c-Scale souden xe gibt zugleich in jedem 
Einzelnfiille die absolnte Sehwingungszahl dca betreffenden Tonea an, wenn 
man sieb zu dem Exponenten die Basis denkt nd für den Mamen des Tones 
seine Schwingangszahl aus der kloinen C ta e setzt So z, B. ist c-™ =^ f 
X 2~' = c X - - T^: ferner iat z. B. c' 



■ X 2' = 133 X 8 »■ 5. w. 
;iehanB zur absoluten 
Q diesem Buche durchwegs 



Da diele Bezeichnnngs weise in so direi 
Schningungazabl steht, so werden 
anwenden. 

3. Die Aknstiker sind bezüglich des Werthes „einer Schwingung" nicht 
g. Eine Partei ISsst einen Hin- oder Hergang daiiir gelten, eine andere 
in Hin- nnd Hergang. Nach Letiteren wäre also ein Hin- oder ein Her- 
B halbe Schwingung. Wir werden einen Hin- und Hergang mit 
iwingnng" und einen Hin- oder Hergang mit „einfacher 
Seh w ingnng" bezeichnen. 

s KQntg'schen Resonatoren sind verläsglich gestimmt. Sie zeigen 
der weiteren Mündung das Zeichen R, K. (Rndolph Konig), femer 
für den Eigenton z. B. at, und die Nummer in der ßesonatorreihe. 
Herr König hatte größere und kleinere B(!6onatt>r- Serien zu London 
(1802) ausgestellt. Die mir za Gebote stehende Keihe König'scher Kugel- 
Resonatoren beginnt mit dem Griindton ul, = C = k~ ' und schreitet bis zum 
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ä. Eine kleinere Beihe Besonataren (50 Frc. loco Paria] iat für folgende 
Töne gastinmit: Nr. 1 uij ^ c" — = C als Qrondton (nicht beigegeben); Nr, 2 
u(, =e'; Nr. 3«oi, =ff'; Nr.4 u(, ==c'; Nr.5ni;. = e'; Nr. 6 mJ, = ff' ; 
Nr. 7 a<'4-; Nr, 8 sit, = e'; Nr. 9 re, =. li'; Nr. 10 mi^ ^ e'. 

S. Für den Ton foj =^ a', d. i. fär das Normal ^- a' liefert Hr. König 
vereinzelt einen Resonator, wie er überhaupt für jeden beliebigen Ton den 
^rngnetenHeBonatorsammt entsprechender Stimmgabel anzufertigen bereit ist. 

7. Je enger nnter sonst gleichen Uiastgnden die weitere Miiiidiuig des 
BewnsterB iat, deato tiefer und kräftiger wird der Eigenton ; aber desto nSher 
irnuB aach letzterer dem erregenden Tone sein. 

8. Die Resonatoren zeigen, dass es streng' genommen, kein allgemräneB 
HSrrohr geben kSnne. In ähnlicher Weise verbält es sich nut den Sprach- 
röhren; auch bei diesen wirkt die Resonanz der eingeschloasenen LnRafiuIe 
verstärkend, und auch hier müsst« genau genommen für jeden Ton ein ent- 
aprechendes Rohr goetiinmt werden. Im Allgemeinen sollte das Sprachrohr 
der mittleren Tonhöhe des Hineinrafenden angemessen sein. 

7. Membranen als klanganalysirende Mittel, a) Wie schon 
erwähnt, können auch Membranen zur K^langanalyae verwendet 



*) Bei diesem Resonator erscheinen zwar einige Dimensionen größer 
kli bei dam tiefer gestimmten Nr. 15; aber es fehlte der autere Rand B 
( Fig. 2), der behnfa der Stimmung weggenommen wurde. 





fcrmigen Körpers (z. B. 



werden '). Der Sand auf piner über einen Raltnien gespannten 
Membrane geräth in Bewegung, so oft man durcli Singen aus 
Fig. ö. der Entfernung ihre Eigentöne 

erregt (vergleiche das Studium 
der Membranen, in akusti- 
8cherBeziebung,Cap, HT). Am 
I leichtesten geacbiebt dies, wenn 
a {Fig. 5) die Membrane mit 
einem bestimmten, abgegrenz- 
ten Luftvolum verbindet. Zu 
diesem Behufe wird die wei- 
tere Öffnung eines reaonator- 
■ FlaBehe mit abgesprengtem Bo- 
1, dgl.) mit einer Membrann überspannt. Mao wendet dann 
die Membrane nach oben und bestreut sie mit Sand. Dieser 
wird in Bewegung gerathon oder sich sogar zu einer Klang- 
figur anordnen, so oft in einiger Entfernung von dem vesona- 
toribrmigen Korper fin Grund- oder Oberton erklingt, welcher 
einem der Eigentone der Membrane gleich ist. Dies ist nur 
bei einer Zerlegung der Luftwellen in pendelartige Schwingun- 
gen möglich. 

b) Der Grundton eines mit einer Membrane überspannten, 
res ouatorförmigen Körpers wird tiefer, je gröUer die Mem- 
brane oder das Luftvolum genommen werden, je weniger 
man erstere spannt nnd je enger die Öffnung des resona- 
torförmigen Körpers ist. 

c) Bei Anwendung eines genügend grolicn Hohlkörpers 
und bei guter, gleichmäßiger Spannung der Membrane spricht 
in der Regel der Grundton der Membrane viel leichter als 
ihre anderen Eigentöne an. Hat man eich überzeugt, dass 
immer nur der Grundton der Membrane anspricht, so kann 
man ihre Schwingungen durch ein sehr leicht bewegliches, die 
Membrane berührendes Pendelchen ersichtlich machen. Man 
hält dann den Apparat so, dass das Pendelchen lothrecht hängt. 
Eine solche Vorrichtung ist sehr bequem, weil man nicht erst 
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den Sand ausstreuen, aondem den Apparat Immer bereit zur 
Anwendung hat. Ein solcher Apparat setzt an Stelle des Obres 
das Auge ; aber er ist nicht so empfindlich, wie die eigent- 
lichen Resonatoren. 

Das Pelldelchen beelelit aUE einem Cocanfaden, der mit Elebwscba be- 
festigt wird und aas einem Siegellack tröpfcbeu oder aus einem holilen Hol- 
lundemurkstä ckcheo . 

8. Die Saiten als klanganalysierende Mittel, a) Auch die 
Halten geratheD durch die bei der Zerlegung der Luftschwin- 
gimgen erhaltenen, einfachen, d. i. pendelartigen Schwingungen 
in's Mitschwingen, wenn die Periode einer dieser pendelartigen 
Bewegungen mit der Periode eines der Eigentöne der Saiten 
übereinstimmt. Da sich aber gewölinlich mehrere solche ein- 
fache Schwingungen ergeben, mit welchen die vielen Obertöne 
der Saiten übereinstimmen, so wird das Mitschwingen der ge- 
wöhnlichen, unbelasteten Saiten nicht so gut wie die subjecti- 
ven (§. 4 bis 6) und objectiven (§. 7) Resonatoren zum Auf- 
suchen der in einem Klange vorhandenen Einzel-, Theil- oder 
PartialtÖne dienen können; wol aber werden sie dazu gebraucht 
werden können, die Existenz der Obertöne nachzuweisen, wie 
aus dem Folgenden hervorgehen wird. 

h) Drückt man die Taste einer Claviersaite langsam nieder, 
so befreit man sie von ihrem „Dämpfer", d. L von einem 
weichen StoflF {feinem Filz), welcher die Saite nicht in's 
Schwingen kommen layst, wenn er sie berührt. Befreit man 
in solcher Weise z. B. die Saite c— ' von ihrem Dämpfer und 
schlägt die Saite c" an, so hört man bei der freien Saite c~' 
den Oberton c" mitklingen. Es unterliegt keinem Zweifel, dass 
dieser Ton von der Saite c~ ' herrnhrt, denn die angeschlagene 
Saite c" kann wegen des anliegenden D ämpfevs nicht 
nachtönen. In solcher Weise lässt sich durch Ansclüagen der 

Saiten jf-', e*, e", g°, b", c', d\ e', /' oder Jh', g', as*, 

die freie Saite c-^ mit dem gleichen Oberton g-\ c", e.", g", 

b", c', d\ e', /' oder ßs' j', (w' durch Resonanz zum 

Tönen bringen. 



1. Für die hüheren Töae am ClaTier Eiad itet» drei giaicbg«Btiininte 
Saiten (fder Chor') TOrhanden , welche susammen wie eine einiige Saite 
wirken. 

2. Die liier erwähnten Versuche habe ich nach Helmholta an mehreren 
CkTieren im Salon Ehrbar (Clavier-Etablissement in Wien) mit gatem Er- 
folge wiederholt, 

3. Der 7., 9. und 11. dieser Töne waren ichwach und nndentlich; die 
übrigen hingegen klar und kräftig. Die über dem 12. dieeer T6ae bineiu- 
liegenden waren nar noch schwach bis auf den 16,, der noch aiemlieh stark war, 

4. Auch die angeschlagenen Aoeorde g-\ e° und e"; e", e°. g" und 
eP, g" nnd c' brachten die freie Saite c~* mit den gleicben Dieiklängen Kum 
Nachklingen. 

c) Man kann auch am Ciavier die Saiten för die höheren 
Töne, z. B. c" vom Dämpfer „frei" machen und die Saiten 
iiir die tieferen Töne, z, B. c-' anachlagea. Die in dem 
tieferen Klange enthaltenen ObertÖne bringen sodann die 
„freie" Saite durch Resonanz zum Ertönen. Da auch hier die 
angeschlagene Saite sogleich durch den Dämpfer zum Schweigen 
gebracht wird, so kann der Ton nur von der freien SaJte c" 
herrüliren. Ueberdiea kann man sich hievon auch noch durch 
die Bewegung der bekannten, auf die betreffenden Saiten auf- 
gesetzten Papi erreit erchen überzeugen. Man sieht die letzteren 
auf der Saite c-' in Ruhe und auf jener c" in Vibration; na- 
türlich muBs dann der Deckel des Clavieres offen sein. Bei dem 
eben angeführten Verfahren konnte ich nur bis zum 3. tieferen 
harmonischen Tone beim Anschlagen Zurücks clireiten, wenn 
ich noch ein deutliches Resultat haben wollte. 

d) Wenn man bei einem Ciavier das rechte Pedal nieder- 
tritt, so befreit man alle Saiten von ihren „Dämpfern". 
Hat man dies gethan und ruft in's Ciavier vorne auf die offen 
gelegten Saiten z. B. den Vocal a laut hinein, so hört man 
aus dem Olaviere deutlich laut nachballend, fast wie ein Echo 

^ den Selbstlaut a zurückschallen. In der Nacht angestellt ist 

I dieser Versuch von fast wunderbarer Wirkung, In ahn- 

I licher Weise ecliallen e, i, o, u, au. . . ai:^ dem Ciavier, wenn 

■ e, i, o, M, au. . . hinein gerufen oder besser gesungen werden. 

I Die Ursache hiei-von ist ebenfalls die Resonanz. Die Selbstlaute 
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sind aämlich (wie weiterhin bewiesen werden soll) aus vielen 
musikalischen Tönea zusammengosetzl, welche die gleichgestimm- 
ten Saiten, und jene Saiten, welche die gleichen Obertöne 
enthalten, durch Mitschwingung in's Klingen bringen '"). 

1. Diesen prachtvollen Tergucli wird sich Niemand entgehen loaaen, dem 
ein Ciavier zu Gebote steht. Nach dem heutigen Stande der AkuBtik BoUte 
jedes gut dotirte ph^aikalische CabiueC wenigaMna ein Pianino und bIdb Phjs- 
harmonika beeitzeu. 

2. Der Deckel des Claviera kann bei diesem Verenche auf- oder zu- 
^macht werden; jedenfalls ninss jedoch vorne dasClavier so weit aufgedeckt 
sein , daas man in das Ciavier auf die S^ten nifen oder singen könne. 

3. Bläst man mit einer Clarinette saf alle van den Dämpfern befreite 
Saiten eines Claviers, so geben die im ClaTier durah BesonanE erregten Töne 
den Claiinettenklaug wieder. 

4. Beim Hineinsingen der Vocale in das Klavier dürfte nach meinen bis- 
herigen Erfahrungen die Tonhöbe von EinflusB sein. Ebenso scheint je nacli 
den Claviereu die Stelle, wo binetngemfen wird, für die Slürke und Deutlich- 
keit der Klangnachahmung von Bedeutung. So zeigte sich z. B. die Wieder- 
gabe des i bei einigen Cla vieren stJirker, wenn es gegen die höher gesummten 
Saiten gerufen wurde. Das ii und o erklangen kräftiger wieder, wenn sie 
auf die mittelhohen Saiten gerufen wurden. Allgemeines lässt sich hierüber 
niebts sageu, weil je nach der Eigeiithümlicbkeit des Claviers andere Yer- 
hättnisse sind. In der Regel ertönte das a Blark, fast geisterhaft ; diesem £u- 
näcbst das e; o, u und i schwacher; ae und oe ziemlich stark und ueschwaeh. 

e) Die Saitentönc können auch dazu dienen, die Partial- 
töne in der menschlichen Stimme bemerkbar zu machen. Man 
lasse z. B. eine Baeastimme das reine, hochdeuteche Ä mit dem 
Tone es aushalten und schlage am Claviere schwach den Ton 
g* an. Man wird dann noch immer den letzten Ciavierton zu 
hören glauben, wenn aucli die Saite längst gedämpft, mithin 
zum Schweigen gebracht worden iaL Durch den Saiten ton 
wurde also die Aufmerksamkeit des Ohres auf den ganz glei- 
chen Partialtoo in der Stimme des Singenden hingeleitet und 
festgehalten, als der Ciavierton längst verklungen war. In glei- 
cher Weise verhält es sich, wenn bei gleichbleibender Tonhöhe 
der Voeal O gesungen und die Note 6' am Claviere schwach 
angeschlagen wird. Bei Wiederholung dieser herrlichen, von 
Helmholtz ") angegebenen Versuche fand ich, dasa die in sol- 
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eher Weise durch die Aufmerksamkeit herausgehobenen Par- 
tialtöne gegen Ende des VerBuches stärker, ab in der voran- 
gehenden Zeitperiode zu klingen seh einen. 

9. Rückblick, a) Aus dem bisher Vorgeführten ergibt 
sich: Die Obertöne sind nicht, wie man bisher glaubte, nur 
selten vorkommende, vereinzelte, schwache Scliallerach einungen, 
sondern sie sind fast in jedem Klange enthalten und machen, 
wenn sie in großer Anzahl vorkommen, das Wesen einer schönen 
Klangfarbe, indem sie scheinbai- in einen Ton oder besser 
in einen Klang verschmelzen. Aber eben dieses Zusammen- 
fließen in einen einzigen Klang ist die Ursache, dass sie so 
selten isoliert wahrzunehmen sind und daas man sie bisher fiir 
sehr achwach hielt. In der That sind aber die ersten Ober- 
töne nur um weniges schwächer als der Grundton, wie man 
sich durch die angeführte Klanganatyse überzeugen kann. 

Die Obertöne waren eine längst gekannte Thatsache und 
wurden in den Lehrbüchern der Physik bei den Saiten , an 
welchen sie am leichtesten isoliert hervorzurufen sind, unter 
dem Namen der „harmonl sehen Töne" oder der „Flageo- 
let- oder Vogeltöne" behandelt Die schönen Töne der 
„Windharfe" (Äolsharfe) ") sind nichts anderes, als solche 
zu einem Klange verschmolzene Obertöne. Und ähnlich verhält 
es sich überhaupt mit jedem Klange, gleichviel, ob er einem 
einzigen oder mehreren, übereinstimmenden Sehallinstnunenten 
entspringt. Ea kommt nur darauf an, die Partialtöne auszuson- 
dern. 

h) Dazu dienen, wie schon erwähnt, am besten die Resona- 
toren. Hat man mittelst eines Resonators in einem Instrumen- 
tal- oder Vocalklang irgend einen Partialton isoliert, so hört 
man ihn auch noch, nachdem der Resonator langsam vom Ohre 
entfernt worden ist. Hieraus und aus den vorigen Versuchen 
(§. 8) ist klar, dass auch das unbewaßhete Ohr die Obertöne 
auszuscheiden vermag, vorausgesetzt, dass seine Aufmerksamkeit 
darauf gelenkt wird. Wer sehr oft derartige Versuche macht, 
kann es endlich dahin bringen, ohneweitera die ersten Ober- 
töne herauszuhören. Ja es können manche Personen von Natur 
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uns selbst im gesimgenen Klange einige Partialtöne Ternetmen 
(VergL §. 3). 

10. Tlieorie über die Vocale und Coiisonanten. a) Der 
Klang der menscKlichen Stimme wird im wesentlichen durch 
eine Pfeife mit einer membranösen Zunge und einem 
verändern che n Ansatzrohr hervorgebracht. Die Mem- 
branen-Zimge ist durch die „Stimmbänder" im Kehlkopfe 
und da« variable Ansatzrehr durch die „Mundhöhle" gege- 
ben, und wie „die Klänge der Zungenpfeifen" sich 
mit der Art der Zungen und der AnaatzrÖhren ändern '*), so 
verhält es sich auch mit dem Klangwechael der menschlichen 
Stimme. Die Zungenpfeifen ohne Ansatzrohr lassen Obertöne 
bis zur Ordnungszahl 16 oder 20 dewtlich hören mit schar- 
fer, achnarrender Klangfarbe. Das Ansatz röhr kräftigt durch 
Resonanz einige Partialtöne bis zu einer bestimmten Höhe und 
zwar bei der Clarinette mit nahezu cylindriachem An- 
sätze die un geradzahligen Obertöne bis zur Zahl 7, bei 
der Oboe, dem Fagott, der Trompete, den Hümem, kurz bei 
den Instrumenten mit trichterförmigem Ansätze sämmtliche 
harmonischen (die gerad- und ungeradzahligen) Obertöne 
bis zu einer bestimmten, von den speciellen Umständen ab- 
' hängigen Grenze. 

Bei der Trompete und äem Home ersetzen bekanntlich die Tibrierenden 
Lippen die schwingende Pfeifenznoge. 

b) Bei den gewöhnlichen Zungenpfeifen verstärkt die Re- 
sonanz im Ansatzrohre den Grundton und einige Ober- 
tone des von den schwingenden Zungen erregten Klanges. 
Wird jedoch einer der Obertöne mittelst Res onanzr obren 
besonders verstärkt, so daas die Kräftigkeit des Gmndtones und 
der anderen Obertüne dagegen zurückstehen, so nähert sich die 
Kiangfarbeden„Vocallauten"der menschlichen Stimme. 
Und darauf beruht im wesentlichen die Erzeugung des Klanges 
der menschlichen Stimme '*). Die Spannung, also die Elasticität 
der Stimmbänder und die Stärke des Anblasens bedingen 
die Höhe des Gesammtklanges, welche auch noch von der ver- 
lerlichen Dicke der Stimmbänder abhängig zu sein 



Bcheint. Die Luft in der Mandhohle vermag die Höhe des Gnmd- 
tones der Bchwingenden Stimmbänder nicht wahrnehmbar abzu- 
ändern. Die Wandungen dieses veränderliehen Ansatzrohres geben 
nämlich den durch das Mitschwingen erregton, von ihnen begrenz- 
ten Luftschwingungen eher nach, ala die atark gespannten, schwin- 
genden Membranen. Die letzteren erhalten also der Hauptsache 
nach jene Geschwindigkeit der Schwingungen (Tonhohe), welche 
ihre Elaaticität erfordert. Hingegen werden die Eigentöne (der 
Grundton und die Obertöne) der von der Mundhöhle einge- 
flchlossenen Luft erklingen, wenn einer der Partialtöne des von 
den Stimmbändern herrührenden Klanges ihnen so nahe Hegt, 
um sie durch Resonanz zum Mitschwingen anzuregen. Da man 
aber die Mundhölile verschieden formen, also verschieden 
Btimmen kann, so lässt sich in solcher Weise durch Resonanz 
die Klangfarbe der menschlichen Stimme mannigfach ab- 
ändern. 

In solcher Weise lässt sich diese Klangfarbe sogar in die 
Vocale umgestalten, welche mit den in der Mundhöhle er- 
zeugten „Geräuschen" und nicht musikalischen 
Schallerscheinungen die Consonanten geben. 

1. Die ältere (1794) Sprechmaachine voiiKempelii")uDd eine neuere von 
Faber'') aus Wien beruhen im vreaentlichen auf Zungenpfeifen mit Verütür- 
knnf; durch Resananz. 

2. Da bei den Consonanten unmQHikaÜitclieTQne oder Geräusche 
BtÖrond mitwirken, bo ist klar, wanim mit einer couBonantenanncn Sprauhe 
(z. B. bei der itulieniechen) der Geenng reiner bleibt und schijner klingt als 
mit einer -»nn Consonanten strotzenden Sprache. 

c) Jeder Vocal fordert einen gewissen Eigenton der Mund- 
höhle behufs der Resonanz der von letzterer eingeschlossenen Luft. 
In der That gestaltet sich die Mimdhöhle für jeden Vocal anders 
und hat dann verschiedene Eigentöne. Der Eigenton der Mund- 
höhle kann mittelst angeschlagener Stimmgabeln, welche vor die 
Mundöffinmig gebracht werden, aufgefunden werden. Der Ton 
jener Stimmgabel, welcher bei diesen Versuchen am meisten 
verstärkt wird, ist zugleich der Eigeuton der Mundhöhle. Helm- 
holtz hat in solcher Weise herausgebracht: 
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1) Die Gestalt der Mundhöhle und in Folge deaaen ihr 
Eigenton ändern sich selbst bei den feineren Schattiruogen eines 
nnd desselben Vocals bedeutend. 

2) Die Grösse oder Kleinheit der Mundhöhle ist von ge- 
ringem Einfliiss auf die Höhe ihres Eigentones, wenn ihre vor- 
dere Öffnung in einem entsprechenden Verhältnisse kleiner 
oder gröUer wird. Die GröUe der Mundöffnung dient also 
fiir den nämlichen Eigenton als Ausgleicher für das Volumen 
der Mundhöhle. 

Die kleinere MmidhÖMe der Franeu und Kinder hat für den nSmlichen 
Vocal naliezi] dieselbe SEimmnog; , gibt also die gleiche ReaoimnE mit jener 
Stimmgabel, welche die Lnft in einer großen Mundhöhle zum atärksten Mit- 
ichningen bringt. Eigentlich hätten aber die kleineren Mandböhlen dnrcb 
höher gestimmte Oabeta snr Reeonanü gebracht werden sollen. Die kleinere 
MandöffmmgcompeuBierlalaodanEiDflu8HdesBrößerenI.nftvolameQB(§,tiNote7). 

3) Für den Vocal u hat die Mundhöhle den Eigenton / 



„ „ „ a {norddeutsche Aussprache) „ b" 

Den übrigen Vocalen und Umlauten entsprechen je zwei 
Eigentöne, ein höherer und tieferer. Bei diesen Lauten hat 
nämlich die Mundhöhle die Form einer Flasche mit langem, 
engem Halse. Der Luft im lefateren entsprechen dann die 
höheren Eigentöne. Bei den Vocalen u und o ist der Hals der 
runden Flaschenform des Mundes so kurz, dasa ihm kein Eigen- 
ton zukömmt, und in gleicher Weise verhält es sich bei der 
Trichterform des Luftvolumens im Munde beim Vocal a. 
Donders ") hat die verschiedene Stimmung der Mundiiehle je nach den 
Tocalen mittelst des OeräuscheH dar Luft, welches beim Fliistem der Vocale 
entsteht, bestimmt ; dabei aber von den Uelmholtz' sehen Angaben etwas ab- 
weichende Resultate bekommen"). 

d) Analysiert man die Vocale mittelst der Resonatoren 
(§. 5), 80 ertönen gerade jene Töne am stärksten, für welche 
die Mundhöhle bei dem zu untersuchenden Vocal abgeatimmt 
ist (vergl. c dieses §. Nr. 3). Bei einer solchen Analyse läast 
man die Vocale mit einem bestimmten Tone singen. Unter 
gleichzeitiger Anwendung einer Reibe von Resonatoren findet 
man dann bald die Obertöne des zu prüfenden Vocales. Die 



Vocale sprechen aber für verschiedene Tonhohen ungleich gut 
an. Bei einer paseenden Note werden die Obertöne besonders 

verstärkt 

e) Bei der mit Hilfe der Resonatoren ausgeführten Analyse 
der gesungenen Vocale zeigt sich, dasa die Stärke ihrer Ober- 
tone, nicht wie bei den Klängen der meisten musikalischen In- 
strumente, von der Ordnungszahl der letzteren, sondern von 
ihrer absoluten Tonhöhe abhängt. 

Dar Vocal a mil der Hohe es— ' ^sungen lässt den zwftlften PartiiJtoii 
am atfirksten hären( legt man aber dem Vocal a beim Singen den Ton h' 
noter, so wird der zweite Thcillon verstßrkt. 

11. Princip des „Vocal- Apparates" nach Helmholt z. Mi^ 
telst der Resonatoren ist es möglich, gegebene Klänge, z. B. 
die Vocalklänge, zu analysieren, d. i. die Anzahl und Starke 
ihrer Parti al töne {der Grundtöne und ihrer Obertöne) auf- 
zusuchen. Helmholtz war aber auch darauf bedacht, mittelst 
eines von ihm erfundenen Apparates Klänge und besonders die 
Vocalklänge aus reinen, einfachen Tönen zusammenzu- 
aetzen **)■ Reine und einfache musikalische Töne erhält man 
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mittelst Stimmgabeln (Fig. 5 u. 6), welche vor einer Besonanz- 
rohre R zum Schwingen gebracht werden ■ — vorausgesetzt, 
dass der Grundton der Röhre der nämliche ist, wie jener der 
Gabel (§. 2, Note 3), Je nach der Verschiedenheit bezüglich 
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der Tonhölie imd Stärke der gleichzeitig erklingenden 
eio&chen Töne kann man dann verachiedene Klangfar- 
ben und auch die im wesentlichen aus musikalischen Tönen 
bestehenden Vocalklänge künstlich zusammensetzen. Die 
Stärke der einfachen Stimmgabeltöne wird erhöht oder er- 
niedrigt, je nachdem man die vor jeder Gabel befindliche 
Röhrenöffhung mit einem Schieber durch einen damit verbun- 
denen Taster weniger oder mehr schließt Beim gänz- 
lichen Verschlusse einer Resonanzröhi-e ist der Ton der zuge- 
hörigen Gabel kaum vernehmlich und also beim zu erzeugenden, 
zusammenzusetzenden Ton oder „Klang" nicht mitwirkend. 
Da es bei diesen Studien darauf ankömmt, mehrere Stimm- 
gabeln gleichzeitig zur Bewegung anzuregen und ihre 
Schwingungen längere Zeit in ungcänderter Stärke zu 
erhalten, so verwendete Helmholtz zu diesem Zwecke Elektro- 
magnete. Jede Stimmgabel hat nämlich (Fig. 5 und 6) ihre Zin- 
ken in gleicher Entfernung von den Polen eines hufeisen- 
förmigen, weichen Eisenkernes, der in einer für galvanische 
Ströme bestimmten Drahtspuhle steckt. Sobald diese Drahtge- 
winde von einem nm- einen Augenbhck dauernden galvanischen 
Strom umflossen werden, verwandelt sich der weiche Eisenkern 
in einen Magnet und zieht die Zinken in auseinander gehender 
Richtung an. Und weil der elektrische Strom nur momentan 
(unendlich kurz) dauert, so kehren die Gabelendon vermöge 
ihrer Elasticität in ihre Ruhelage zurück und gehen sogar ver- 
möge der Trägheit mit der erworbenen Geschwindigkeit über 
die Ruhelage so weit Idnaus, als sie vorhin nach der entgegen- 
liegenden Seite davon abgewichen waren — kurz, sie gerathen 
ähnlich einem Pendel in Schwingungen. Der Unterschied von 
der Pendelbewegung liegt hier nur in der anregenden Krf^. 
Letztere rührt beim Pendel von der Schwere her, bei den 
Gabeln jedoch von der Elasticität. Nun wurden aber die 
Ausschlagwinkel der Zinken oder ihre Schwingungsbögen durch 
den Luftwiderstand immer kleiner werden, wenn man die be- 
wegende Kraft nicht immer von neuem einwirken ließe. Es 
wird daher am besten sein, diu yolta'schen Ströme in jedem 



Augenblicke immer wieder mittelst der Elektromagnete auf die 
Gabeln in der besprochenen Weise wirken zu lassen, d. h. es 
wird geratben sein, zweckmäßig unterbrochene, gal- 
vanische Ströme durch die Gewinde der hnfeisenfönnigen Eisen- 
kerne zu senden. Da diese elektrischen Ströme regelmäßig 
und in einem bestimmten Verhältnisse zur Tonhöhe (zur Schwin- 
gungszahl der Gabeln, bezogen auf die Secunde) unterbrochen 
werden müssen, so hatHelmholtz hiezu dasPrincip der „Selbst- 
unterbrechung" beim Nee fachen Hammer'") in folgen- 
der Weise angewendet: 

Der elektrische Strom geht (Fig. 6) vom positiven Pole 
in der Kichtung der Pfeile um aämmüiche weiche Eisenkerne 
und kehrt bei z zum negativen Pole der Batterie zurück. Da- 
durch werden sämmtliche Elektromagnete thätig und ziehen die 
Gabelarme an. Was mm die Selbstunterbrechnng betrifft, so 
fassen wir die Gabel G besonders in's Auge. 

Der volta'scbe Strom fließt dm-ch das Metallsäulchen N 
und das darin befindliche Quecksilber auf den Platindraht c, 
dann längs der Zinke 1 zum Stiele a der Gabel. Von hier aus 
lauft der Strom um die Elektromagnete E und jE, nnd dann 
über F um sämmtliche Elektromagnete und bei F^ auf kurzem 
Wege bei z zurück zur Batterie. Die Elektromagnete E und E^ 
ziehen in Folge dessen die Aste der Gabel G magnetisch an. 
Dabei wird aber der Draht c aus dem Quecksilber gehoben. 
Der galvanische Strom ist dadurch unterbrochen, die Elek- 
tromagnete E und £, hören auf anziehend zu wirken, die 
Gabel zweige beginnen vermöge ihrer Elasticität ihre erste 
Schwingung. Hiebei geräth aber der Draht c wieder in das 
Quecksilber, die Elektromagnete werden wieder wirksam, die 
Gabelenden also angezogen und der Strom unterbrochen — 
und so wiederholt sich das Spiel, deren Folge die regel- 
mäßige, zur Tonhöhe der übrigen Gabeln berechnete Selbst- 
unterbrechung des galvanischen Stromes ist. 

12. Näheres über den Helmkoltz'schen Vocal- Apparat, 
a) Die Stimmgabeln waren so gewählt worden, daas sie, 
angeschlagen nnd frei in der Luft gehalten, kaum hörbar waren. 



Damit dieeauch bei geBchloBsen 
der Fall sei, müssen die Stimmgabel und das Fußbret des 
ganzen Apparates auf einem Schaliis olator (einem weichen, 
nicht tönbaren Körper, z. B. Tuch, Papierlappen, Eautachuk- 
Bchläuchen) ruhen. Dadurch wird das Mittönen der harten Unter- 
lagen, also die Btürende Verstärkung des Stimmgabeltonea ver- 

hatet. 

Da die Gabeln aus Stahl verfertigt sind, so werden sie 
alle (jene des Unterbrechers ÜU in Fig. 6 miteinbegriffen) 

behufs der Anziehung von den Elektromagneten vorher für 
immer magnetisch gemacht. Der galvanische Strom wird 
dann so durch die Elcktromagneto gesendet, dass je ein Pol 
dcB Elektromagnetes mit der benachbarten Gabelzinke un- 
gleichnamig magnetisch ist, also Anziehung erfolgen musa. 

6; Bei der Unterbrechungs-Vorrichtung ft^ (Fig. 6) 
wurde statt einer einfachen Feder eine Stimmgabel verwendet, 
weil die Wurzel der letzteren nur sehr schwach in Bewegung 
geräth, also das Ausschalten der ResonanztÖne des Gestelles 
leichter wird, besonders wenn man noch einen Schallisolator 
(eine Tuch-, Leder- Kautsch ukscheibe etc.) zwischen den Stiel 
und seinen hölzernen Träger bringt. Überdies lassen sich 
die Schwingungen der Stimmgabeln leichter regeln. Und dies 
ißt nothwendig! Es lässt sich die Gabel des Unterbrechers Uü 
leicht durch Anwendung einer passenden Schiebervorriehtung 
1 u. 2 (Fig. 6) höher oder tiefer stimmen, je nachdem man 
den Schieber mehr gegen Stiel oder mehr gegen das freie Ende 
des Armes rückt und feststellt *'■). 

Die Stimmgabel des Unterbrechers hat in der Regel die- 
selbe Tonhöhe wie die tiefste ffj der übrigen Stimmgabeln. 
Die Arme der Gabel G, werden also bei je einer Schwingung 
der den galvanischen Strom imterbrech enden Gabelzinke ein- 
mal, und zwar nur fiir einen Augenblick von dem entsprechen- 
den Elektromagnet, angezogen. 

An den Stimmgabeln , welchen ein 2 , 3 , 4 . . . « oial 
höherer Ton als der Unterbrechungsgabel zukömmt^ erfolgt von 
den zugehörigen Elektromagneten eine kurz dauernde Anzie- 
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hung ihrer Zinken beziehunga weise nach je 2, 3, 4. . .n Schwin- 
gungen dieser Gabelai-me. 

Um dos ZasammeD fallen der Änziehimgeu an <ten für dio Zusammen- 
■etzung der KlUnga beatimmtea Oabolii und der anterbre eben den Gabel zu 
bewirken, werden die ersteren mit jener vom tiefsten Tone beginnend nach 
und nach in den galvanischen Strom eingeschaltet und jede no Oibgeatimmt, 
dasa sie bei offener Heaonaniröhre den unter Torliegenden Umstünden mög- 
lichst stürkateu Ton gibt. Daa Tiefer stimmen einer Gabel geachieht dadorch, 
dasa man die Mobsr der freien Zinkenenden im Vergleiche mit den dem Bogen 
nohoUegeiiden Endeu vermehrt; für dua Höherstimmen gilt die entgegen- 
gesetzte Regel. Durcb das Dünner feilen der Zinken wurzeln, durch das 
Ankleben von Wachs auf die freien Enden der Gabelarme, durch das Ver- 
rücken eines Schiebers gegen das freie Ende der Zinken wird also der Ton 
derOabeln tiefer gemacht, durch das umgekehrt« Verfahren erhöhf'J. Die 
doTch Änderungen im WSnneznatand der Gabeln bewirkten kleinen Tonraria- 
tionen ki5nnen also am besten durch Ankleben von Wachs au den freien oder 
Wnrzelenden der Gabelzinken anageglichen werden. 

c) Den VerschluBS der Reaonanzröhren R (Fig- 5) bewirkt 
ein Deckel, welcher durch den von einer Spiralfeder (unter- 
halb w, Fig. 5) herrührenden Druck vor die Mündung der Röhre 
geschoben wird. Beim stärkeren oder schwächeren Anziehen 
mittelst des Schnürchens a wird dieser Federkraft mehr oder 
weniger entgegengearbeitet, mithin dieMündung in höherem oder 
niedrigerem Maße geöffnet. Alle Schnüre s enden in einer Ta- 
sten Vorrichtung (Fig. Q) und werden von hier aus in bequemer 
Weise gehandhaht. Eine weitere Verstärkung imd Schwä- 
chung des von der offenen Rohre herrührenden Resonanztones 
wird durch Näherschieben oder Entfernen der Röhre R 
bezöglich ihrer Stimmgabel bewirkt. Die zu diesem Behufs 
besorgte Seh litten Vorrichtung S ist aus Fig. 6 leicht zu ersehen. 

Das Huheratimmen der ßesonanzröhren geschieht durch Verkleine- 
rung ihres Lu^olumens, etwa durch Eingießen von Wachs, Fech n, dgl. m. 
Saa Vertiefen ihres Tones bewii'kt man durch Verkleinern ihrer Mün- 
dung (§. 6, Note 7). Wenn die Röhren angehlasen werden, miisaen aie denselbeo 
Qrandton geben wie die zu ihnen gehörigo Gabel. 

d) Um einzelne Elektromagnete und also auch das Schwin- 
gen der entsprechenden Gabeln schnell ausschalten zu können, 
legt man (Fig. 5) die hinter dem Zeichen + befindliche Mea- 
Bingkurbel auf den unteren, nahe befindlichen Messingzapfen. 



Da je eines der genannten Meaalngstücke mit dem entgegen- 
gesetzten Poldrahtc verbunden ist, so gett nun der galvanische 
Strom auf diesem küraeron Wege zum nächsten Elektromagnete, 
während der Elektromagnet EE nahezu unthätig bleibt. 

1. Die Batterio braacht nicht gar Btark kii sein; Helraholtz hat zwei bis 
drei PlaÜn-Zinkelementa mit Erfolg- angewendet. 

2. Wegen doa mUchtigen „BitraBtromes"'^ tritt der Unterbrechuiga- 
funka mit Btörondem Geräusche aaf. Der Funke selbst and der ihn beglei- 
tende Lürm werden wie beim Kuhmkorff'acben Funkenindictor *^) durch ein- 
geschaltete CondensBtoren mid lange, mächtige Drahtwiderstfinda varmindert 

3. Um das zu schnelle Verbrennen den Qneckailbera an der Unterbre- 
chnngsstelle N (Fig. 6) eu verhüten, ist dasselbe (wie beim RnbmkortTschen 
Indiictions-Apparat) mit einer Schichte möglichst waaBerfreien Alkohols oder 
Terpentins bedeckt. Beide isolieren und halten dabei den Lnftzntritt nach Mög- 
lichkeit ab. 

4. Der Draht c ist ans Platin, weil er nicht ao leicht wie ein anderer 
oxydiert nnd verbrennt. Das SSiilcben N war aas Messing. Will man, daas 
der mit dem Queckailber in Berührung stehende Ttieil des Bäulchena nicht 
Tan demselben ang^riSen werde, ao belegt man den hohlen, oberen Tfaeil mit 
Eisenblech, 

5. Der erste Vocal-Apparat für Prof. Helraholta wnrde vom Mechn- 
niker Fesael in CÖln auageführt. Von dieaem Inatrumente wnrde eine Gabel 
aammt Besonanznihce in Fig. 5 abgebildet. Der in Fig. 6 dargestellte Vbcol- 
Apparat ist vom Herrn Akustiker König in Paris »ng^fertigt und eine Pho- 
tographie davon in der Londoner Induslrie-AaBstelluDg (1802) vorgelegt wor- 
den. Bei einem neaeren Vocal-Apparat bat Herr Konig statt der ßeaonanz- 
röhren wohl abgestimmte Hesonatoren (Fig. 2, pag. 6j angewendet. 

13. Versuche von Helmholt z mit dem Vocal-Apparat. 
a) Helmholtz arbeitete zuerst mit acht Stimmgabeln, welche 
den Grvmdton J— ' (aus jener Tonhöhe, mit der Basstimmen 
sprechen) sammt seinen harmonischen Obertönen bis 6' um- 
fasBten, mithin waren seine Gabeln gestimmt für: 

J-' (120 Hin- und Rückgänge), ö", f, b\ d\ f, as' und 
6'. Die unterbrechende Gabel {G in Fig. 6) war also auch von 
dem Tone i.-' (§. 12, b). 

h") Die Vocale der menschlichen Stimme besitzen die 
auffallendsten Unterschiede in der Klangfarbe ; sie enthalten 
verhältnismäßig niedrige Obertöne und wenig Geräusch. Sie 
sich daher vor allen anderen Naturlauten am besten 
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Kur Nachahmimg mittelBt des Helmholtz'schen Klang-Apparar 
tes, der eben wegen dieser hervorstechenden Eigenschaft von 
Beinern Erfinder „Vocal-Apparat" genannt wurde. 

c) Helmholtz suchte in der That zuerst die Vocalklänge 
aus jenen Partialtönen zusammenzusetzen, aus welchen sie sich 
bestehend zeigen, wenn man sie mit Hilfe der Resonatoren 
zerlegt (§. 10). Die künstlich hervorgebrachten Klänge verglich 
er mit den durch seine Stimme erzeugten. Das Resultat war 
im Ganzen und Großen ein günstiges. Die mittelst des Ap- 
parates hervorgerufenen Vocaltöue waren jedoch im Allgemeinen 
den gesungenen Vocalen ähnlicher als den gesprochenen 
und heiläulig von jenem Klange wie die, welche aus einem 
Claviere heraustönen, wenn man einen Vocal hineinsingt {§. 8, iZ). 
Dies kommt daher, weil am Stimmgabel- Apparate wie beim 
Singen der Grundton über die Nebentöne und die etwaigen 
Geräusche herrscht, während es beim Sprechen umgekehrt ist 
Am leichtesten entstanden ü, und Oe; weniger scharf A, 
der noch die Ohertöne c^ und d' hat, für welche die Stimm- 
gabeln fehlten. Für E und / reichte die Anzahl der vorhan- 
denen Stimmgabeln vollends nicht mehr aus, indem diese Vocal- 
töne noch einige über h^ hinaus gehende Ohertöne besitzen. 
Allein als Helmholtz auch die Stimmgabeln und zugehörigen 
Resonanzröhren noch nachechaffte und zwar fiir die Töne: d', 
f, aa' imd &' und b als Grundton annahm, kam zwar das A 
recht gut, aber der Laut E noch immer nicht so deutlich wie 
die vorhin genannten Vocale und das / nicht befriedigend. 

Die Ursache hievon liegt theils in der schwachen Bewe- 
gung der hochgeatiramten Gabeln, also in der geringen Kräf- 
tigkeit der hohen Gabeltöne, theils scheint es, als ob noch 
einige höhere Obertöne fehlten. 

1, Ein dumpfes U trat flchoo beim alUinigeii Tönen der Gabel vom 
Tone b—' oder b" hervor, wenn aber neben b—' noch 6" und/' schwach 
mittönten, mirde das U hellsr und deutlicher. 

2. Der gedämpfte Grundton b—' mit einem starken A' und acbwScheren 
b', /' and d* lieEerta ein klares 0. — Der mäßig starke Gnindlon fin mit 
dem kräftigen b' und schwachem^' Hellen ansamraen ein O vernehmen. 



Da in beidsn Füllen das b' ixViÜg ist, (o ist diei der cbarakteri- 

stiBche Ton des VoeaUüanges 0. 

3. A bestebc aus den cbarakteriHtischen, d. b. starken Tönan b* 
nofl d\ ferner aus den müilig «tarken 6°, h' und /'. 

4. Ae besteht aas den bezeit^bnenden , d. h, Bbtrken Tönen d* nnd /'. 
und ans (', b' und/', welcbe scbwUcber als b«i ^ sn halten sind. 

ä. £ ist ans don cbarakterisCiscben (starken) Tönen /', aa' und 6' nnd 
ans den gemUliigten Tönen b und b' zusammenzusetzen. 

d) Aulier den Vocallauten lasaen sich auch Register wie 
bei der Orgel erzeugen, so weit die zu Gebote stehenden Ober- 
töne ausreichen. Das von der Brechung des Luftatromes an 
der Lippe der Pfeifen atammende Brauscii fehlt selbstverständ- 
lich diesen Registerklängen. 

Der Chor sänimtlicher Gabeln gibt die sanfteren Homtöne 
nahezu wieder, während man mittelst einer gewissen Anzahl 
ungerader Ober töne den näselnden Clarinettenklang nachzu- 
ahmen vermag. 

14. Der Pkasetiunterackied der Theiltöne. und die Klang- 
farbe, a) Mit Hilfe der Resonatoren und der anderen bis- 
her bekannten Idanganaljsicrenden Mittel lassen sich wol die 
PartiaJtöne eines Klanges ihrer Menge und Stärke nach auf- 
suchen, ob aber auch die Phasen-Differenz der den Klang 
conatituier enden Einzeltüne von Einfluaa auf die Klangfarbe sei, 
läast sich auf diese Weise nicht herausbringen , weil hier der 
Stand der Phasen nicht ersichtlich gemacht wird. Anders ver- 
hält es sich bei der Synthese des Klanges mittelst des 
Stimmgabel- Apparates von Helmholtz. Dieser bietet 
(wie sich bald zeigen wird) mannigfache Methoden für be- 
stimmte Abänderungen der Phasen in den Einzeltönen des 
Klanges. Bewirkt man nun diesen Phasenunterschied 
bei den Partialtönen , d. h. verändert man die Stellung der 
einzelnen pendelartigen Schwingungen oder der entsprechenden 
Wellen der Luil gegen einander, so zeigen aioh die entstehen- 
den Vocallaute und überhaupt die „musikalischen" Klänge 
nicht verändert. Die Phasen-Differenz bleibt also 
bei der Unterscheidung der musikalischen Klang- 
farbe ohne Einfluss. 



b) Die Pliaaenänderung der Eiuzeltöne, welche den Klang 
bilden sollen, kann am Helmlioltz'scben Stimmgabel-Apparate 
auf dreierlei Weise bewirkt werden : 

a) Am einfachsten , wenn man die Resonanzröhren 
■ durch Verkleinerung ihrer Mündung mit Hilfe der Schieber 
etwas tiefer stimmt und zugleich dadurch die Resonanz 
schwächt und die Phase ändert. Eine geringe Verän- 
derung an dem genauen Einklänge zwischen dem Grundton 
der Gabel und jenem der Resonanzröhre bewirkt zwar an&ngs 
nur eine kleine Schwächung der Resonanz stärke , aber eine 
bedeutende Änderung der Phasen. Bei weiterer Steigerung der 
Verstimmung zwischen der Gabel und Resonanzröhre wächst 
jedoch der Phasenunterschied in einem stets minderen Maße 
als die Schwächung der Resonanz. Der Phasenunterschied 
kann durch allmähliche Verkleinerung der Mündung der Resonanz- 
röhren bis auf ein Viertel einer Wellenlänge gebracht werden '^), 

Lässt man die Mündung der Resonanzrührc ganz offen 
und schwächt den Ton durch Zurückschieben der Röhre, so 
tritt keine Phasenänderung ein, 

Helmholtz bewirkte bei der künstlichen Hervorbringung 
der Vocale die ganz gleiche Schwächung der betreffenden Töne 
bald auf die erste, bald auf die zweite Art, und fand keinen 
Unterschied in der Klangfarbe. 

ß) Kehrt man in den Spulen eines Elekti'omagnotea (Fig. öj 
die Richtung des galvanischen Stromes um, so wechseln auch 
die Pole dieses Ei ektromagnetes. Und da die Pole der constant 
magnetischen Stimmgabel die nämlichen geblieben sind, 
ao erfolgt jetzt Ab stoßung beider Stimmgabelzinken, während 
gleichzeitig von den Elektromagneten, in deren Gewinde 
der galvanische Strom nicht geändert wurde, Anziehung 
auf die Arme ihrer Gabeln erfolgt. 

Die Phase der Vibration der abgestoßenen Gabel ist also 
im Vergleich mit den Schwingungen der angezogenen Gabeln 
um eine halbe Wellenlänge verschieden. 



Als nun Helmholtz in solcher Weise die PliMen - Diffe- 
reoz der entsprecliendeii Theiltöne bis zu einer halben Undu- 
lation steigerte und die Schwächung der entsprechenden Töoe 
durch Zurückschieben der gänzlich offenen Resonanzröhren be- 
wirkte, war noch immer kein Unterschied in der Klangfarbe 
der künstlichen Vocallaute wahrnehmbar, verglichen mit jenen 
Fällen, für welche kein Phasenunterschied hervorgerufen wor- 
den war. 

1. Die Umkehrung dea galvanischen Stromes an einem Oewüiite geachielit 
am einfachsten duri^h Kreusung der betreffendeu SchlieDungsendeo. 

2. Bei der Abatofiung wird der MagnetismaB der Gabeln geschwächt. 
Nach öfteren und länger dauernden derartigen Arbeiten müsaen also die 
Btimmgaheln dureh Streichen mit einem Magnete wieder magnetisch ge- 
kräftigt werden, 

y) Auch durch Ankleben von Wach est ückchen auf die 
Zinken der Stimmgabeln lassen sich diese verstimmen (§. 12, 
b, Anmerk,). Der Phasenunterschied wird hiebei desto größer, 
je bedeutender man die Verstimmung gemacht hat. Wie directe 
Beobachtungen nach der Methode von Lisajous*) lehren, Iftsst 
sich jedoch hier die Differenz der Phasen nicht über ein Vier- 
tel der Schwingungsdauer steigern , indem die Tonhöhe der 
Gabel, d.i. die Anzahl ihrer Schwingungen für die Secimde, durch 
die Zahl elektrischer Unterbrechungen bestimmt ist. 

Die Versuche wurden wie bei der vorigen d. i. mittelst 
Tlmkehrung der galvanischen Strüme bewirkten Verstimmung 
von Helmholtz wiederholt imd gaben dasselbe Resultat. 

c) Die „musikalischen" Klangfarben unterschei- 
den sich also nur durch die Anzahl, Stärke und 
Ver Bchiedenh eit ihrer Theiltöne, nicht aber 
durch die Phasen- Differenz der letzteren. Dagegen 
läBst sich einwenden, dass die Schwebungen**) zweier bis 



*) Siehe hierüber Cap. IV. „Anwendung der Optik in der 
Aknatik" in diesem Buche. Nach dieser optischen Methode unterancht 
zeigt sich eine allmähliche Verschiebung der Phasen, jemehr niitn die Terstim- 
mnng steigert — ihre GrenBO ist jedoch das Viertel einer Undnlation. 

**) Über „Schwehnngen" siehe Cap. n dieses Bnebes , die eil ten 
Paragraphe. 
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auf eine kleine VerBtimmung barmonierender Stimmgabeln nicht 
nur die Tonstärke, sondern auch die Klangfarbe etwas ver- 
ändern, und dass diese Schweb ungen von den Phasen- 
unterscliieden der Vibrationen der Gabeln abhängen. Helm- 
holtz hat jedoch gezeigt, dasa auch in diesem Falle die germge 
Änderung der Klangfarbe nur in der Veränderung der Stärke 
eines der Töne seine Ursache habe. 

d) Die Unabhängigkeit der Klangfarbe von den Phasenzu- 
ständen der Einzeltöne gilt jedoch nur von „muBikalischen" 
Klängen. Die nicht musikalischen Geräusche beruhen ent- 
weder gar nicht auf regelmäßigen Schwingungen oder sie be- 
stehen aus sehr hohen, sehr nahe benachbarten Obertönen. Da 
Helmholtz keine sehr hoch gestinnmten Gabeln zu Gebote 
hatte , ihre Bewegung auch zu schwach geworden wäre , so 
konnte der Versuch nicht gemacht werden, ob bei solchen 
disBOnirenden Tönen die Phasen-Differenzen von Einfluss 
seien. Theoretische Gründe sprechen nach Helmholtz aller- 
dings dafür. 

15. Das Ohrnnd die Klangfarbe"), a) Die Unterschiede 
der Phasen sind von mächtigem Einflüsse auf die Form der 
Wellenbewegung. Wenn nun die Versuche von Holmhol tz 
gezeigt haben, df^s Partialtöne mit und ohne Phasen-Differenz 
zusammen die nämliche „musikalische" Klangfarbe geben, 
so heißt dies mit anderen Worten: Wellen von sehr ab- 
weichen den Formen können imOhr dieselbe „musika- 
lische" Klangfarbe erzeugen. Das Ohr ist folglich nicht 
im Stande alle Wellenformen zu erkennen. Es vermag jedoch 
die Wellenformen bei hinreichender Aufinerksamkeit in ein- 
fache Pendelschwingungen aufzulösen, d. h. es vermag die ein- 
fechen Töne einer Klangfarbe einzeln zu empfinden. Daraus 
achließt Holmholtz: Jede einzelne Faser des Gehörnerven 
ist für die Empfindung einer besonderen Tonhöhe bestimmt. 
Diese Fasern enden (nach neueren Forschungen) entweder in 
der Schnecke als eigenthümliche, mikroakopische Gebilde, welche 
nach ihrem Entdecker das „Corti'sche" Organ (die Corti'schen 
Fasern) heißen, oder sie verlaufen in die Faaem der Ampullen 



Die Corti'achen Faaero 
echeinlicfa, nach einer Hypothese von Helmholtz, die 
Wahrnehmung der musikaliecheD Klänge in folgender 
Weise: Gelangen die einlachen, pendelartigen Schwingun- 
gen eines einfachen Tones bis zu dem Co rti'schen Organ in 
der Ohrschnecka, so geräth (älinlich wie bei der Resonanz 
tönender Körper) nur diejenige C'orti'sche Faser in Vibration, 
welche mit ihm ^nzlich oder nahezu gleichgestimmt ist Ein 
zweiter, dritter.... einfacher Ton von einer anderen Höhe er- 
regt wieder eine andere ihm gleichgestimmte C'orti'sche imd 
davon weitergehende Faser des Gehörnerven. 

Bei zusammenwirkenden harmonischen Tönen oder „mnai- 
kalischen" Klängen gerathen alle jene Corti'schen Fasern 
in's Mit seil wingen , deren Eigentöne mit den Partialtönen des 
Klanges nahezu dieselbe Stimmung haben. Bei angestrengter 
Aufmerkeamkeit und anhaltender Übung kann ea glücken, diese 
Einzelempfindnngen der Partialtöne auszusondern. Gewöhnlich 
fließen aber diese Empfindungen in eine einzige zusammen, und 
hiemach erkennen wir die mit einander auftretenden Partial- 
töne als bestimmte Klangfarbe einer Violine, eme]- Clarinette, 
der menschlichen Stimme u. b. w. 

Dem Gehörten zufolge kommen also Termittelst der Corti- 
schen Gebilde die gleichgestimmten Fasern des Hörnerven in 
ähnlicher Weise in's Mitschwingen, wie die gleichgestimmten 
Saiten eines offenen Claviers , in welches man einen gewissen 
Klang, einen Vocal o, dgl. hinein tönen lässt (§. 8, d). 

b) Fm- die hohen Nebentöne in den Geräuschen und 
nicht musikalischen Klängen sind vielleicht die Fasern der 
Ampullen und des Vorhofes entsprechend gestimmt und regen 
die zugehörigen Nerven zum Mitschwingen an. 

c) Die vorhin entwickelte Hj-potheae von Helmholtz 
über die Empfindung der Tüne und Klangfarben ist also eine 
Anwendung jener Meinung über die Farbenempfindung, wie 
sie Thomas Young ausgesprochen hat. Nach diesem soll ea 
im Sehnerven Fasern geben, welche nur für die Wellenlängen 



im Roth, andere, welche nar fiir die Schwingmigeii des Blau, 
und noch andere, die nur für die Vibrationen des Violett ge- 
etimmt seien. Die Gesetze der Farbenmischung ergeben sich 
dann in ähnlicher Weise wie vorhin bei jenen für die Ton- 
mischung oder für die Klangfarbe. Es bleiben dann sowohl 
für die Fasern des Hör- wie des Sehnerven nur die Unter- 
schiede stärkerer oder schwächerer Erregung übrig, 

d) Diese Hypothesen sind von der größten Bodeutnng fiii- 
die Physiologe. Sie bestätigen Johann Müller's Lehre von 
den specifischen Energien der Sinnesnerven "_) und führen sie 
einen Schritt weiter. Der eben genannte Meister in der Phy- 
siologie hat gezeigt: Der Unterschied der verscbiedenen Sinnes- 
empfindungen liegt in den verschiedenen Nervengebilden, welche 
die Reizungen empfangen, und ist von der äußeren Einwirkung 
unabhängig. 

So brin^n z.B. die Sehnervea, sie mögen durch Liebt, Drack, Zerrung 
O. s. w. erregt werden, stets nur eine Liuhteniplindnng ; die Tastnerren immer 
nur Tastempfindmigen, nie Licht- oder Oehöraempfimlimg'. Während das Ohr 
die Vibratdon einer Stimmgabel als Ton wahmimnit, unterscheidet der Tust- 
Binn onr ein intermittierendes Stoßen. 

16. Zusammenfassung, a) Das Vorhandensein von Ober- 
tönen in einigen Klängen und besondera in jenen der Saiten 
und die Hauptgesetze ihres Erscheinens waren eine schon län- 
gere Zeit bekannte Thatsache. Helmholtz hat aber dieses 
höchst interessante und äußerst wichtige Phänomen eingehen- 
der studiert; er hat mit Hilfe der Resonatoren, eines Stimm- 
gabel-Apparates und noch anderer Mittel das fast allgemeine 
Vorkommen der Obertöne in den Klängen nachgewiesen; er 
bat dargethan, dass jeder musikalische Klang, er mag von 
einem musikalischen Instrumente (einem Ciavier, einer offenen 
Orgelpfeife) oder einer Stimme herrühren , mehrere ziemlich 
klüftige, aber dabei niedrige Obertöne besitzen müsse, und daaa 
die höheren Obertöne beiläufig vom 6ten an entweder gar 
nicht oder nur schwach tönend vorhanden sein dürfen , wenn 
eine bessere Klangfarbe zu Stande kommen soll. Dieser Klang 



ist TOlT, wenn der Gnmdton die Obertone an Stärke über- 
trifft; im entgegengesetzten Falle ist er leer. 

1. Bei Anlegung der vJelverponlCD und verkannten nMiilnTregiatsr" 
der Orgelti bat die Praxis, wie so häufig , das Reclit« getroffen und ist 
der Theorie rorangceilt. Bei den „Registern" der Orgeln ist vorgetelieii, 
dflSB mittelat einer eioiigen Taste gleicliEeitig mchrare Pfeifen gaöffiiel 
werden, welche einem GrnnAtnne und seinen ersten, niederen Obei^ 
tonen, und mar böchstens bis zum fünften entsprechen. Und weil bei allen 
guten mosikajischen Klan^farbcu die Tlieiltöne um so AchwScher werden , je 
höher Bie sind, so müssen HUcb bei guten Eegistem die tieferen EinzellÖne 
der KU erzeugenden Klangfarbe durch gleichgestimmte Pfeifen verstärkt werden. 

2. Bei den Registern wird also in ahnlicher Weise eine gewisse masi- 
kalische Klangfarbe erzeugt, wie beim Stimmgabel -Appoi'at von Helmhollz 
(g. 13, <i) nnd die Eegisterklänge geben ein gutes Bild für jeden musifealischea 
Klang, den man sich in ähnlicher Waise zusammengesetzt denken musa, wemi 
er auch nur von einem einzigen Instrumente, z. B. von einer einzigen Saite 
herrührt. 

6) Die hölieren Obertöne, das sind jene über den 6ten oder 
7ten hinaus, machen die Klangfarbe zu scharf und zu rauh. 
DieUrsache hiovon liegt in der DisBonanz, welche diese höheren 
Obertöno miteinander geben, und wir werden weiterhin darauf 
zurückkommen. Sind dieBC höheren Obertöne schwach tSnend 
wie in den Klängen der Streichinstrumente, der Zungenpfeifen, 
Oboe, Fagott, Phyaharmonika und in der menschlichen Stimme, 
so sind die entsprechenden Klangfarben tiir die Musik nicht 
nur verwendbar, sondern zur Erweiterung des musikalischen 
Ausdruckes sogar notbwendig ; sind hingegen diese hohen Ober- 
töne atäi'ker, wie z. B. bei den Klängen der Blechin Btrumente, 
so eignen sich diese schreienden Klangfarben nur für die Effect- 
wirkung der Orchester. Das Hinzuü'cton noch höherer und 
stärkerer Obertöne bewirkt ao viele Dissonanzen, dass der Klang 
musikalisch imbrauchbar und zum „Geräusch" wird. 

c) Die wirklich einfachen Töne kommen nur sehr 
selten vor und zwar bei Stimmgabeln, welche vor gleichgestimm- 
ten KesonanzrÖhren tönen (§. 2, Note3) und hei den schwach 
angeblasenen, weiten, gedeckten Orgelpfeifen. Solche Töne 
klingen zwar weich und angenehm, aber zu schwach und, wenn 
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flie tief sind, zu dumpf; daher ist ihre musikaHBche WirkuDg 
auch nur sehr gering. 

d) Klänge, welche nur die ungeradzahligen Ober- 
töne enthalten, haben etwasHohles ; hieher gehören die engen 
nnd gedeckten Orgelpfeifen, die Ciaviersaiten, wenn sie in der 
Mitte angeschlagen werden. Beim Vorhandensein einer grö- 
ßeren Anzahl ungerader Obertüne, wie z. B. bei der Cla- 
rinette, wird die Klangfarbe „uäselnd." 




Vielstimmige Sirenen. 

(Schwebungen. ^ Conaonanz. — Diasonanz, — Combinationaton.) 



17. Sclttoebungen v,nd Stöße. Wenn man von zwei im Ein- 
klänge stehenden Stimmgabebi, Saiten oder Pfeifen, die eme 
um ein Geringes verstimmt und dann beide gleich- 
zeitig zum Tönen anregt, so läset sich ein allmähliges und 
regelmäßiges Stärker- und Schwächerwerden dos Zusam- 
menklanges vernehmen. Dieses periodisclie, regelmäßige Schwan- 
ken der Tonstärke heißt das „Schweben" oder die „Schwe- 
bung" ') der Töne. Die grölite Tonstärke dieser Schwebungen 
oder jede dabei stattfindende einaehie Schwellung der Tonin- 
tenaität wird der „Stoß" oder „Schlag" genannt. 

ELuo geringe Verstimmung der Slimingabcl bewirkt man dnrch leichte 
Verriickung ihres Stimnnmgsschiebors (pg. 25), wenn sie ciaen solchen baban, 
oder dorch Ankleben eines Stückchen WachsuB an die Zinko Einer derselben 
u. dgl, m. Ähnlich macht man es bei Saiten, oder man ändert bei letiterea 
die Spannung unt weniges. Bei Pfeifen geht man wie beim Stimmen der- 
Eelbau vor. Stimmgabeln und gedeckte Pfeifen geben besondere deot- 
tiche Stöße. 

18. Das Gesetz bezüglich der Geschwindigkeit der StSßt. 
Soheibler') hat durch höchst sorgsame und mühevolle Ver- 
suche nachgewiesen: „Die Zahl der Stöße ist gleich 
dem Unterschiede der Anzahl der doppelten Schwin- 
gungen, beide auf die nämliche Zeit bezogen, und 
ein Hin- oder ein Hergang des schwingenden Kör- 
pers, als eine einfache Schwingung genommen." 
Differiren z. B. zwei Töne um acht doppelte Schwingungen 
in der Secunde, ao hört man acht Stöße. Je weiter daher 
zwei Töne in ihrer Höhe von einander abstehen, desto mehr 
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Stöße folgen in derselben Zeit aufeinander, desto kürzer ist 
daher die Zeit, in welcher sie nacheinander kommen. 

19. Erklärung der Stöße. Denken wir uns ein Pendel, das 
in einer Minute 60 hörbare einfache Schläge tind ein zweites, 
welches in derselben Zeit 59 hörbare einfache Schläge macht 

Beide sollen gleichzeitig ihre Schläge beginnen. Im 
Anlange werden beide Schläge {wie beim Noniua oder Vemier 
die Anfangsatriche) zuBammenfallen und werden einen doppelt 
starken Schlag geben. Die Schläge werden jetzt {wie beim 
Nonius die TheUstriche) immer mehr anaeinander gehen , also 
schwächer werden; in der Hälfte der Minute werden sie am 
weitesten von einander, also am schwächsten zu hören sein. 

Dann werden sie sich wieder nahem, immer stärker wer- 
den und endlich am Ende der Minute nochmals einen doppelt 
starken Schlag herTorbringen, In den folgenden Minuten wird 
»ich alles wie vorhin verhalten. Und in ähnlicher Weise muss 
es anch bei den Schwingungen tönender Körper werden. Die 
„Stöße" sind das Zusammenfallen vollkommen gleich gerich- 
teter Schwingungen. 

Young und Scheibler (letzterer ohne von der Arbeit des 
ersteren zu wissen) haben diesen Vorgang durch ein Interferenz- 
hild von Wellen recht deutlich veranschaulicht 'J. 

20. Die Stöße und der Cotnhinationston. Entstehen beim 
gleichzeitigen Erklingen zweier verschieden hoher, gleich- 
artiger Töne in derSocunde doppelt so viele Stöße als zur Wahr- 
nehmung eines Tones Schwingungen (p. 9, Note 2) erforderlich sind 
(im Minimum 33 Stöße in derSecunde), so kann nach Young, 
Hällatröm und Röber*) das Ohr die Zahl der einzelnen 
Stöße nicht mehr faaaen ; es hört aber dann statt der Tonachwel- 
lungen (Stöße) einen neuen, dritten Ton, den „Combinations- 
ton" (Tai-tini'schen Ton), welcher tiefer ist als jeder der 
beiden, einzelnen Töne, und zwar ist seine Höhe gleich dem 
Unterschiede der Schwingungszahlen der einzelnen 
Töne, ganz ähnlich, wie ea sich mit der Anzahl von Stößen in 
der Zeiteinheit verhält (§. 18). Und weil man gleichzeitig erschal- 
lende Stimmen und Klänge deutlich unterscheidet und daraus 



f die ungestörte Superposition der entsprechenden Schallwel- 
Bnie schließen, d. b. annehmen durfte, jedes einzehie 
Wellensystem verbreitet sich in dem schallleitenden Mittel, z, B, 
in der Luft, derart, als ob die anderen Wellenzüge gar nicht 

Ida wären, daes also die einzelnen Wellenziige sich nicht becin- 
fltiBsen;so wurde der Combinationston alseinesubjective, von 
der eigenthümlichen Beschaffenheit des Gehörnerven abhängige 
Erscheinung angenommen. Der Combinationston kann nach Häll- 
fltröm mit einem der primären Töne einen Combinationston 
(^weiter Ordnung," mid dieser mit ebem der primären 
oder mit dem Combinationston erster Ordnung nochmals einen 
Combinationston „dritter Ordnung" n. s.w. bilden. 
Diese CombinationstÖne „höherer Ordnung" sind jedoch 
«jhwieriger wahrzunehmen. 
1. lat m die SciwiQgtmgszahl des einen und n jene de» anderen Tones, 
ao ist m — n die SchningnngBEalil Sea CombinationatoneB, velclter also tiefer 
als jeder der erzeugenden (primären) Tone ist. 
2. Am leiclitesten vernimmt msn den Combinationston, wenn die Bwä 
enegenden Töne innerhalb derselben Octave liegen und dabei, \vie bei den 
gedecliten Pfeifen oder Stimmgabeln, kräftig und anhaltend tönen. Und 
weil in der Regel der Grundton des Klanges stärker als seine Obertöne 
Bind, so erzeugen gewöhnlich die beiden Grnndtone den Combinationston. 
21. Neue Theorie der CombinationstSne von SelmJioltz. 
Die von Helmholtz durch die mannigfachsten und eahlreich- 
Hten Versuche gestützte Theorie von Ohm und Fourier (§. 3), 
nach welcher das Ohr nur einfache, pendelartige Schwingungen 
der Luft als Ton zu empfinden vermag, verträgt sich nicht mit 
der bisher angenommenen Ansieht, dass auch beim Auftreten 
I des Combinationstones die primären Schallwellen noch ungestört 

t neben einander bestehen und dass mithin der Combinationston 
nur eine subjective Empfindung sei. Nach Ohm's Theorem kann 
nämlich das Ohr die zusammengesetzte Wellenbewegung stets 
nur in dieselben einfachen Wellen zerlegen, aus welchen sie 
besteht — und ein Combinationston wäre unmöglich. 
So verhielte es sich auch, wenn die Obertöne durch An- 
nahme einer anderen Schwingnngsform als der pendelartigen 
erklärt werden könnten. Und selbst wenn Seebeck's Satz wahr 
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wäire, class der einfache Ton durch verschiedene Formen der 
Ltiftbewegung hervorgenofen werden könne, würde derselbe be- 
züglich des Combinationstonea theils auf unbestimmte Töne, theils 
auf solche führen, welche mit der Erfahrung im Widerspruch 
stehen. Durch derartige Gründe bewogen suchte Helmholtz 
nach einer Theorie des Combinationstones *), welche sowol mit 
der von ihm adoptierten Ohm'schen Theorie des Klanges als 
auch mit den bisherigen Erfahrungen über den Combinatione- 
r~ ton in Übereinstimmung sein sollte. Da die Combinations töne nur 
beim Vorhandensein kräftiger, primärer Töne zu hören sind imd 
ihre Stärke rascher als jene der erregenden Töne zuzunehmen 
Bcheint; so schloß Helmholtz, die Combinationstöne treten nur 
bei Wellenzflgen von endlichen Amplituden auf. In der 
That gilt der mathematische Nachweis bezüglich des ungestörten 
Neb eneinanderhe Stehens verschiedener Wellonzüge nur, wenn 
ihre Schwingungen unendlich klein angenommen sind— und 
dann wäre auch wirklich nur eine subjective Empfindung des 
Combinationstones möglich. 

Sobald man aber die Amplituden von zwar noch immer 
kleiner, aber doch endlicher Größe annimmt, so hat man (nach 
mathematischen Untersuchimgen) neue Wellen ajsteme, welche 
eben die Combinationstöne als objective Erscheinung 
geben. Die mathematische Studie von Helmholtz hierüber 
lehrt, dasa in der Regel diese Comhinationatönc zu schwach 
sind, um ihre Objectivität mittelst einer auf Membranen her- 
vorzurufenden Klangfigur nachzuweisen, dasa sie aber jcden&dls 
das Trommelfell und die Gehörknöchelchen zu den entsprechen- 
den Schwingungen anzuregen vermögen, die von hier aus wie 
die Schwingungen anderer Töne zum Gehörnerv verpflanzt 
werden. 

1. Mittelst der spStei za beBprecLenden mehrstiminigen Sireue (g. 25) 
IsBBen sich leicht kräftige CombiiuttioDstSiie bervorrafen. Das objective Yor- 
haudeasein dieser Combi natioastOne in der Luft läsHt eich auf Membraaen 
(g. T| a) oachveisen darch eine entapiechendo 8arid£giir, oder durch die Be- 
wegung eines Pendclcheos (g- T,c), weklie bei keinem der einzeln erkÜDgendeil 
primfiren Töne erscheinen, nenn die Membrane fiir den zu erwartenden Com- 
Unitioiutoii gestimmt [gespannt) worden ist. 



abgeatlmtnle Besonatoren (%. 4—6) Bind 
qiiemer rIs dio Membranen [§. 7) für deo Nacbweis der Objectivitiit 
lelbst Boliwucher ComliioatioiiBtöne. Denn die Besonaloren könnea nur 
einen Ton kräftigen , dessen pendelartige SchwiDgangen in der Luft des In- 
BtrumenteB exiitieren, aber nicht einen Tüq, der nur durch aabjective EmpSn- 
duDg gehört nerden soll. 

3. Wenn jedoch der Combinationaton xwat objectir, aber doch erst im 
Ohre entatebt, Tcraagt der BeBonatnr Beine Dietute. 

22. Differenz- und Suminationstöne nach Heimholt z. oJDif- 
ferenztöne. Helmholtz findet auf mathematischem Wege, 
dasB beim gleichzeitigen Erklingen zweier kräftiger, gleicharti- 
ger Töno Combinationstöne objectiv erscheinen, deren Tonhöhe 
tiefer als jene der primären Töne ist, und zwar gleicht ihre 
Höhe A^ dem Unterschiede der Schwingunga zahlen («i^— n,}der 
primäi-en Tone, als Formel N=^m — n. Er nennt diese Com- 
binationstöne „Differenztöne"; es sind dies die läingHt be- 
kannten Combinationstöne erster Ordnung. 

h) Summationstöne. Überdies zeigte ihm aber seine 
Formel, dass es beim gleichzeitigen Erklingen zweier kräf- 
tiger, gleichartiger Töne auch Combinationstöne geben müsse, 
deren Höhe A', gleich der Summe der Schwingungszah- 
len der einzelnen Töne ist; als Formel iV, ^=m-\~ n. Diese 
Combinationatöne, welche er „Summationstöne" nenn^ 
muaeten dem mathematischen Ausspruch nach viel schwächer als 
die entsprechenden Differenztöne sein, und, wie sich von selbst 
versteht, höher als jeder der primären Töne. Von diesen Sum- 
mationatönen lassen sich jedoch nur die ersten der in der mathe- 
matischen Reihe angedeuteten, und auch diese nur unter günsti- 
gen Umständen, wahrnehmen, und zwar bei der Phyaharmonika 
oder bei benachbarten Orgelpfeifen, bei welchen man das Ohr 
ihren Mundstücken nähert, und endlich mittelst der weiterhin 
(§. 25, c) zur Besprechung kommenden vielstimmigen Sirene. 

c) Differenztöne höherer Ordnung. Was die Diffe- 
renztöne höherer Ordnung betrifft, ao hat Helmholtz 
gefimden, dass solche bei mäßiger Stärke der einfachen 
primären Töne zu schwach aind, um gehört zu werden. — 
Die deutlich hörbaren Combinationatöne höherer Ordnung 
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lei zuBammengesetzten Tönen oder Klängen sind (nach Helm- 
toltz) die Combinationatöne der Obertöne der primären Klänge. 

23, Zugammenfassung der Gründe ßlr die Heimholt z'scke 
Theorie der Combinationsfone. Es hat sich gezeigt, dasa die 
älteren Theorien, nach welchen das Ohr in subjectiver Weise 
die Schwehungen zu einem neuen Tone smnmirt, gegen die 
Helmholtz'sche Ansicht an Stärke weit zurücksteht und zwar 
aus folgenden Gründen: 

a) In vielen Fällen kann man das objective Dasein der 
Combinationstöne mittelst Membranen oder Resonatoren nach- 
weisen (§. 21 Note 1 und 2). 

h) Die Helmholtz'sche Theorie kann nicht bloß die Exi- 
stenz der Summationstöne (der höher tönenden Combinations- 
töne) erklären, sondern sie hat sogar ihr Vorhandensein vor- 
ausgesagt. 

c) Die älteren Hypothesen haben wol das Zusammentreffen 
des Differenz -Gesetz es sowohl bei Stößen als Combinationstönen 
flir sich, aber sie erklären nicht, warum die Stöße selbst der 
schwächsten Töne so leicht zu hören sind, während die pri- 
mären Töne beim Combinationatöne stets kräftig sein müssen; 
ferner passen sie nur für Fälle, wo der Unterschied der Schwin- 
gungazahlen klein ist gegen den eigenen Werth der Schwin- 
gungszahlen. 

d) Die älteren Theorien stehen auch in Widerspruch mit 
der von Helmholtz so gut begründeten Ohm'schen Theorie 
des Klanges. 

24. Was wird aus den schnelleren Schwehungenf (Consonam 
und Diisonans). a) Es hat sieb im vorigen gezeigt, dass nach 
den Untersuchungen von Helmholtz der Combinationston nicht 
aus den schneller werdenden Schwehungen hervorgehe, und 
dass das den Schwebungen und dem gewöhnlichen Combina- 

I tionston gemeinsame „Differenz-Gesetz" wol nur ein zu- 
fölliger Umstand sein mag — was wird also aus den Schwe- 
tungen, wenn man ihre Geschwindigkeit wachsen läast? Dies 
kann nicht dadurch bewirkt werden, dass man das Intervall 
der primären, einfachen Töne größer werden lässt, weil 



die Scilwebungen nur dann deutlicL aiud, wenn die erzeugen- 
den Töne in der Höbe einander nahe stehen. Zur Vermebrong 
der Schnelligkeit der Scbwebungen rnuas man also die einander 
nahe liegenden, primären, einfachen Töne in den höheren Ton- 
leitern (beiläufig von der Octave c' angefangen) wählen. 

b) Wenn man mittelst zweier Stimmgabeln, welche vor 
pasBenden Resonanzröhren stehen, oder mittelst zweier schwach 
angeblasenen, weiten, gedeckten Orgelpfeifen Schwebungen 
einfacher Tone erzeugt, eo kann man tbeila durch successive 
Verstimmung an denselben Gabeln oder Pfeifen, theils durch 
nen gewählte, höheren Octaven angehörige Gabeln und Pfeifen 
die Zahl der Schwebungen von 4 bis etwa 132 in der Seconde 
verfolgen. Wenn die Zahl der Schwebungen per Secunde nahe 
an 20 kommt, hört zwar die Möglichkeit des Zäblens auf, aber 
man kann noch immer, bei gespannter Aufinerkaamkeit und 
langer Übung, die Stöße unterscheiden. Dies wird &eilicb 
immer schwieriger, je rascher die Schwebungen einander fol- 
gen. Indessen hat Helmholtz nachgewiesen, das a wenigstens 
noch 132 Stöße in der Secunde ala solche unterscheidbar sind, 
daas sie alao nicht iu einen Combinationston übergehen. Die 
Anzahl der schnelleren Schwebungen wird aus dem Unter- 
Bchiode der primären Töne berechnet. Von beiläufig 132 Schwe- 
bungen in der Secunde werden dieselben unhörbar. 

c) Die Empfindung bei sehr langsamen Schwebungen 
(4 bis 6 in der Secunde) ist nicht unangenehm, und es wird 
davon für das Tremuliren des Tonea bei gewöhnlichen und 
Drehorgeln, femer bei der Pliysharmonika Gebrauch gemacht. 
Wie aber die Stöße so zahlreich werden, daaa sie nicht mehr 
gezählt werden können, ao machen sie die Tonempfindung rauh, 
wirr und knarrend — aie werden dem Ohr unangenehm und 
bewirken die„Diaaonanz". Diese Rauhigkeit iat, nach Helm- 
holtz's Studien, bei etwa 33 Scbwebungen in der Secunde am 
größten, und nimmt von hier nach auf- und abwärts wieder ab. 
Die Aüzalil der Stöße ist jedoch nicht allein maßgebend auf die 
Deutlichkeit der Schwebungen und auf die Rauhigkeit der ent- 
aprechenden Empfindung. Helmholtz bat nämlich gefunden, 
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dass dieselbe Zahl der SchwebuDgen in verBcbiedenen Gegen- 
den der Tonleiter verscliiedene GJrade der Deutlichkeit und 
Baiibigkeit zulassen. 

d) Das Unangenehmere der rascheren Stöße erklärt sich 
ans ihrem intermittierenden Wesen. Es ist auch bei den 
anderen Sinneseindrücken mit intermittierenden Reizungen nicht 
anders. Eine flackernde Flamme, ein rasch bewegtes Gitter 
u. dg!, m. wirken ebenfalls unangenehm auf das Auge. Die 
Ursache hieven liegt fauchst wahrscheinlich in der zu grossen 
Anstrengung des betreffenden Organcs. Wenn nämlich ein 
Sinnesreiz fortdauert, so wird die Empfindlichkeit der 
entsprechenden Nerven bald abgestumpft und also vor zu hef- 
tiger Erregung bewahrt. Bei unterbrochenen Sinneaein- 
drüoken hingegen ruhen die Nerven immer wieder aus, wodurch 
dann die Reizungen stets auf's neue kräftig, mithin im Ganzen 
zu heilig und zu anstrengend werden. 

e) Bei zusammengesetzten Tönen oder „Klängen" 
geben die einander nahe liegenden Obertöne imd ebenso 
die wenig auseinander stehenden Combinationstöne Schwe- 
bungen, welche dann Ursache der „Dissonanzen" wer- 
den und je nach ihrer Zahl und ob sie in den höheren oder 
tieferen Lagen vorkommen (vergl. c dieses §.) verschiedene Grade 
des Bauben und Wirren bewirken. Bei den meisten musi- 
kalischen Klängen sind die harmonischen Obertöne so stark, 
dasB vorzüglich ihre Schwebungen die Ursache der Dissonanz 
sind ; von den Combinationatönen kommen dabei nur die ersten 
und mithin kräftigen Differenztöne in Betracht. 

f) Dem Gehörten zufolge ist die Consonanz eine ste- 
tige, die Dissonanz eine unterbrochene Tonempfindung. 
Wenn man nun die Klänge, welche Consonanzen miteinander 
geben, analysiert; so findet sich, daas diese Consonanzen um so 
vollkommener sind, je mehr ihre Obertöne vollständig zusam- 
menfallen, je weniger sie also Schwehuugen erzeugen können. 
Und dies ist dann der Fall, je einfacher das Verhältnis der 
Grundtöne der betreffenden Klänge gegeneinander ist. Es 
leuchtet aber aus dem über die Schwebungen bisher Gehörten 
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ein, dass auch die höhere oder tiefere Lage eines Intorrallea 
und femer die Klangfarbe von EinflusB auf den Grad der Voll- 
kommenheit der Conaonanz sein musB. 

1. Dia Prim mit der Octave, Doppoloctave und der DaodecLme gaben 
„absolnte Cnnaonanzen", neil ulle ilii'e Obertöne insaininenfalleii, also 
keino Seh we bongen entstehen. 

2. Die Prime mit der QnlDte tinri Quarte geben „vollkommene Con- 
Bonanzen", weil die nicht ztuammenfallenden OberUInc zn weit auBeinander 
stehen, um störende Scbwebungen eu erzeugen. 

3. Die Prime mit der großen Sext und großen Terz geben „mittlere 
CoQSOQanzen", weil ibre Obertöne, besonders in mittleren Lagen, schon 
BtSrende Schwebungen geben. 

4. Noch .unvollkommenere ConBOnanien* liefert die Prim mit der 
kleinen Seit nnd kleinen Ter!«, wegen der größeren dorob die Bchwebongan 
entstehenden Rauhigkeit. 

26. Vielstimmige Sirene von Dove. a) Das Princip der Sirene 
zur Erzeugung eines einzigen Tones in der Zeiteinheit mittelst 
eincB gezahnten Rades von Savart oder einer in ähnlicher 
Weiae durchlöcherten und von einem Luftatrome herumge- 
triebenen Metallacheibe von Cagniard de la Tour °) ist 
bekannt genug. 

Um gleichzeitig mehrere Töne zu erzeugen hat 
Savart an gemeinachaftlicher Axe mehrere Räder angebracht, 
welche je eine andere, verschiedenen Tönen eotsprechende An- 
zahl von Zähnen besitzen und gegen welche federnde Streifen 
schlagen, oder gegen welche man durch Rohrchen Luft treibt 
Opclt'')und später in ähnlicher Weise A. Seebeck ^) haben 
mehrstimmige Sirenen dadurch hergestellt, daas eine kreis- 
runde Papp- oder Metallscheibe, welche in concentrischen Kreisen 
je eine andere, für verschiedene Tone berechnete Anzahl von 
Löchern zeigt, durch passende Umdrehungsmittel (einfache 
Uhrwerke u. dgl. m.J herumgetrieben wird und bei welcher man 
zwei oder mehrere der Löcherreihen gleichzeiti g mittelst 
zugehöriger Röhren gleichmäßig anbläst, wodurch zwei oder 
mehrere Töne gleichzeitig auftreten. Geschieht das An- 
sprechen einer solchen Sirene von einer und derselben Seite und 
haben die Löcher von zwei in Anspruch genommenen Reihen 
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ein Verhältnis, wie ea fiir das Tonverhältais zweier primitiver Töne 
nothwendig ist, welche einen Combinationston erzeugen sollen, 
80 tritt auch hier ein Combinationston auf. Ein solcher ist jedoch 
nur äußerst schwer wahrnehmbar, weil die erzeugenden Töne selbst 
^'s- 7- mir schwach sind. Dieser Ubelstand und 

die Nothwendigkeit, verschieden ge- 
formte Röhren für das Anblasen dcrarti- 
y^ ger Sirenen zu besitzen, haben Do ve*) 
w* auf den Gedanken gebracht, das Princip 
der mehrstimmigen Sirene auf jene von 
Cagniard de la Tour anzuwenden. 
Dove'a mehrstimmige Sirene {Fig. 
7) unterscheidet sich von letzterer im 
Wesentlichen nur dadm'ch, dasa gleich- 
zeitig 2, 3 und auch i verschieden hohe 
Töne und der entsprechende Combina- 
tionaton hervorgerufen werden können. 
b) Die zum Rotieren bestimmte 
Platte Howol als auch die darunter be- 
findliche, fixe Deckplatte des weiteren 
Cylinders (des „Windkastens") haben 
in dem ersten, von dem Rande gezählten Kreise 16, im zwei- 
ten 12, im dritten 10 und im vierten 8 Ofinungen, welche' wie 
bei der gewöhnlichen Sirene Cagniard de la Tour's schief 
gebohrt sind. Die schrägen Bohrungen der fixen Platte sind 
gegen jene an der beweglichen Platte unter einem nahezu 
rechten Winkel gestellt, damit die durchströmende Luft kräf- 
tigst auf die drehbare Scheibe wirken könne. Unterhalb der 
fixen, in der erwähnten Weise mit Ofi'nungen versehenen 
Scheibe befinden sich (Fig. 8) vier Ringe a, b, c, und d, welche 
genau an einander passen und mittelst daran befestigter Mes- 
singstäbchen 1, 2, 3 und 4 drehbar sind. Der innerste Ring 
d läuat sich zwischen einer kleinen im Centrum an der fixen 
Platte befestigten Kreisscheibe und zwischen dem Ringe c ver- 
schieben ; in ähnlicher Weise kann man den äußersten Ring a 
zwisclien den festen Rand und dem Ringe b bewegen. Der 





erste Ring a hat 16, der zweite 6 12, der dritte c 10 und der 
vierte d 8 Offiiungen, deren Bohrung die nämliche Richtung 
wie jene in der tixen, darüber befindlichen Deckplatte haben. 
Die herauaragenden Enden der Stäbchen 1, 2, 3 und 4 sind 
mit Spiralfedern umgeben, durch welche sie nach außen 
so lange gedrückt werden, bis ein an jedem Stäbchen quer 
befeetigtes Schräubchen an der inneren Seite des Randes am 
Windkasten Halt gebietet. Ist dies der Fall, so fallen die 
Bohrungen der Ringe auf die massiven Stellen der darüber 
liegenden fixen Deckplatte und die Luft kann aus dem Sirenen- 
gehäuse („Windkasten") nicht entweichen. Wird aber eines 
der Stäbchen mit der Hand nach innen gedrückt und in dieser 
Stellung festgehalten, so wird der damit verbundene Ring so 
gedreht, dass seine Ofi'nungen mit der gleichen Anzahl Öff- 
nungen der Deckplatte zusammenfallen und die Luft des Wind- 
kastens fließt dann aus. Durch gleichzeitiges Hinein- 
drücken zweier oder mehrerer Stäbchen, kann man also zwei 
oder mehrere der Sirenentöno combinieren, mithin ihr Zusam- 
menfallen imd auch den entsprechenden Combinationston her- 
vorrufen. Und weil bei dieser Sirene die einzelnen Töne sehr 
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kräftig eindj so ertüot der entaprecliGnde Combinationston laut 

und deutlich, 

c) Auch die von Helmholtz voraus berechneten und 
dann entdeckten „Summationatöne" (§ 22, b) lassen sich 
mittelst der Dove'schen vielstimmigen Sirene sehr deutlich 
■wahrnehmen. Da diese Töne selten in der Harmonie des Dur- 
Accordes bleiben, wie es meistens bei den DifFerenztünen der 
Fall ist; so machen sie oft die Accorde der vielstimmigen 
Sirene raub und widrig, besonders wenn darin Terzen oder 
kleine Sexten vorkommen. 

2ff. Erklärung der Stärke der Combinationstöne bei der 
Dove'schen vielstimmigen Sirene, o) Die Ursache der grossen 
Stärke der Combinationstöne bei der Dove'schen Sirene ist 
folgende: die Luft im cylindrischen Luftgebänse („Windka^ 
sten") der Sirene geräth in Schwingung, sobald ein Theil Luft 
durch die Öffnungen ausströmen kann. Es tritt dann eine 
Verdünnung der Luft ein, der bald wieder, beim Verschluss 
der Offiiungen, eine Verdichtung folgt. 

Beim gleichzeitigen Öffnen zweier Lochreihen bilden 
sich zweierlei, den beiden Sirenentönen entsprechende Schwin- 
gungen, so daas die bei der einen Lochreihe atiaströmende Luft 
bereits durch den zur anderen Loehreihe gehörigen Ton eine 
schwingende Bewegung besitzt. Dadurch bilden sieh in der 
freien Luft die dem Combinationston zugehörigen Wellen and 
der Ton wird laut und kräftig. Seine Objectivität lässt sich dann 
mittelst Membranen oder Resonatoren nachweisen. (§. 21, lu.2.) 

b) Überhaupt ist für die Entstehung staiker Combinationa- 
töne nöthig, daas die primären Töne am Orte ihrer Erzeugong 
eine abgeacldossene, enger begrenzte Luftmenge gemeinschaft- 
lich haben, welche durch ihre gegenseitige Einwirkung in 
schwingende Bewegung versetzt werde. Deshalb sind auch 
die durch die Phjsharmonika erzeugten Combinationstöne kräf- 
tig, weil auch hier die im gemeinsamen Behälter enthaltene 
Luft in ähnlicher Weise wie bei der Sirene Dichtenänderungen 
erleidet. Da aber in diesem Falle der Windkaaten viel größer, 
also die Lufterschütterungen darin viel kleiner als bei der 



Dove'schen Sirene ist, so sind auch die mit Hilfe der Phya- 
harmonika hervorgerufenen Combinationstone, obschon an und 
für sich laut und deutlich, im Vergleiche mit jenen, welche 
mittelst der Dove' sehen Sirene erregt werden, viel achwächer, 
Bo dasB sich ihre Objectivität mittelst Membranen gar nicht, 
mittelst der Resonatoren nur zum Theile nachweisen läast. 

1. Jetzt ist auch klar, wtiruni zwei Violinpn, zwei BlaseinBtramerite, 
welche getremit angeeproclieQ werdeo, zwei Singtöne nnr Bchnache Combina- 
tiouetöne geben. 

2. Die vielstimmige Sirene Dove'« wurde vom Mechaniker 8aaerwa)d 
in Bsrlin zaerat angefertigt, Durchmesser dar drehbaren Scheibe 3", Höhe 
des Cylindere 1 'I,", Habe der Drehaie Bammt Endschrauben 5". 

27. Vielatimtnige DoppeUirm,e von HelmhoÜz. a) Inter- 
ferenz der Schallwellen. "Das Zusammentreffen von 
Wellen und ihr Auf ein ander wirken, heisst im Allgemeinen ihre 
^Interferenz". Sind die Wellenlängen zweier gleichzeitig 
erklingender Töne ungleich, so können sie bei einem etwas 
größeren Unterschiede der Höhe der entsprechenden Töne 
durch Interferenz die CombinationstÖne erregen {§. 20), 
oder wenn der Unterschied der Tonhohe nicht bedeutend ist, 
die „Schwebungen" (§. 19) bewirken. Sind jedoch zwei 
Schallwellensyatcme einander vollkommen gleich, aber be- 
züglich ihrer Phasen um eine ungerade Anzahl halber 
Wellenlängen verschieden, ao fallt je eine Verdichtung mit 
je einer Verdünnung der Luft zusammen und es ergibt sich 
überall die natürliche Dichte der Luft. Die Wellen heben sich in 
allen Puncten auf und es wird kein Ton gehört, obschon zwei 
vollkommen gleiche Töne factisch erregt werden. Beträgt jedoch 
der Phasenunter schied der den beiden gleichen Tönen ent- 
sprechenden Wellenzüge eine gerade Anzahl halber 
Wellen, eo tritt eine Tonveratärkung ein. DasZusammen- 
treffen ganz gleicher Schallwellen mit einer Differenz von 
einer ungeraden oder geraden Anzahl halber Wellenlängen 
und die entsprechende Aufhebung oder Verstärkung der 
Töne heisat „Interferenz im engeren Sinne". In letzterer 
Bedeutung werden wir in diesem Buche das Wort „Inter- 
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ferenz" stets gebrauchen. Zur Nachweise der CombinationB' 
töne Tmd der Schwebungen haben wir schon mancherlei Mittel 
kennen gelernt und auch für die Erzeugung der Interferenz 
des Schalles '") gibt es viele Methoden; am besten jedoch eignet 
sich für das Hervorrufen der Interferenzerscheinungan 
des Schalles und ebenso für die Ableitung der Gesetze 
der Schwebungen die vielstimmige von Helmholtz er- 
dachte Doppelairene "), (Fig. 9.) 

Fig. ». b) Die Hoimholtz'- 

s c h e vi elstinunige Sirene 
(Fig. 9) besteht im we- 
sentlichen aus zwei Dove'- 
Hchen mehrstimmigen Sire- 
nen (§. 26) , welche ihre 
mit vier Lochreihen ver- 
sebenen Decken in einiger 
Entfernung gegen einander 
kehren. Die vier concentri- 
schen Reihen der oberen 
Sirene haben % 12, lö und 16 
Löcher, die der unteren 8, 
10, 12 und 18 Bohrungen. 
Die zum Eotiren bestimm- 
ten Platten befinden sich 
an einer gemeinschaftlichen 
Drebaxe, welche in ihrer 
Mitte mit einer das Zähl- 
werk treibenden Schraube 
versehen ist. Die meesin- 
^rii'^n Röhren E und r leiten 
il.-n Luftstrom aus einem 
\Jlh\sti.sch in die Windkästen. 
der obere Windkasten 
behufs einiger Versuche um 
seine geometrische Axe drehbar gemacht werden soll, so dient 




fOr diesen Zweck das Windrolir R ala Drehaxe, und zwar in 

folgender Weise: Das messingene Luftrohr R geht unbeweglich 
durch den oberen Querbalken des Gestelles und reicht mit seinem 
geschlossenen Ende bis in die fixe Deckplatte B des 
oberen Windkastens A. Der Boden und die Decke des letz- 
teren sind mit Ausschnitten versehen, welche genau an das 
Windrohr passen, so dasa der Kasten A um das Rohr R sich 
luftdicht drehen lässt. Damit aber die Luft aus dem zur Drehaxe 
gewordenen am unteren Ende aber geschlossenen Windrohre 
R in den Wiudkasten gelangen könne, ist dasselbe an dem im 
Hohlräume des Windkastens befindlichen Stucke mit weiten 
Seitenlöchem versehen. Den unteren Verschluss des Wind- 
rohres bildet eine Schraube, welche nach außen eine mit dem 
Centrum der fixen Deckplatte zusammenfallende Vertiefung 
zeigt, die als Lager für die Drehaxe der beweglichen Platten 
dient. Eine ähnliche durch eine Schraube regelbare Pfanne 
für die Drehaxe der zum Rotiren bestimmten Scheiben besitzt die 
untere Deckplatte in ihrem Centrum. Die Rotatiou dea oberen 
Windkastens wird dadurch bewii'kt, dasa bei der Drehung 
der aus der Fig. 9 ersichtlichen Kurbel das damit verbun- 
dene Getriebe 2 und das in letzteres eingreifende, am Boden 
dea Kastens A befestigte Zahnrad in die entsprechende Be- 
wegung geräth. Ein an der Kurbel befestigter Zeiger (Fig. 9) 
gibt den Werth des jedesmal beschriebenen Winkels auf einem 
fixen Theilkreise an. 

1. Das Zählwerk ist ahrilicb wie bü der gswlihiiliclien Sirene von Cag- 
läard de la Tour oder (Fig. 7) wie bei der Dove'eciisa Yielstimmigen Sirene ein- 
gerichtet l^a ist in der Zeichnung weggehliebeo. 

2. Das Windrohr B ist an jenen Stellen, wo aieh der Wiodkasten mit 
seinen im Boden and in der Decke befindlichen Pfannenlagern anschließt, 
konisch verlaufend. 

3. Ancb die Pfannen der in Bcbsjfe Spitzen auülaufenden Drebaie der 
drehbaren Scheiben sind konisch vertieft. 

4. Diese Sirene wnide zuerst vom Mechaniker Sanerwald in Berlin 
angefertigt. 

c) Die Grundtüne des Sirenenklanges werden durch cylin- 
drische, gleichgestimmte Resonatoren BC und ic so verstärkt, 
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daes dadurch die Obertöne nahezu ausgeschaltet werden (vergl. 
§.2,Note3). Der Sirenenton gleicht dann nahezu einem Homton. 
Diese Sirenen-Resonatoren sind namentlich beini Studium der 
Interferenz-Eracheiaungen an dem inKede stehenden Instrumente 
zu gebrauchen. 

Die EeaoQatoran der Sirene werden als hohle Halbcjlinder aneinander 
passend an äai Instmment geschraabt. 

28. Interferenz-Experimente mittelst der Helmholtz'ichen 
•mehrstimmigeil Doppelsirene, a) Es versteht sich von selbst^ 
dass man jede einzelne der beiden Sirenen wie die Dove'sche 
vielatimm ige Sirene gebrauchen, und mithin durch gleichzei- 
tiges Anblasen zweier Töne auf einer und derselben Scheibe 
die Differenz- und Summations-Combination steine sehi- kräftig 
und objectiv hervorrufen kann (§. 25). 

i) Versucht man die Combinationslöue durch Anblasen auf 
beiden Scheiben zu erzeugen, so treten sie nur sehr schwach 
hervor (§. 26). Dui'ch Drehung des oberen Kastens kann man aber 
einen beliebigen Phasenunter schied zwischen beiden primären 
Tönen bewirken und die daraus sich ergebenden Erscheinungen 
beobachten. Das Ifähere hierüber soll im Folgenden erörtert 
werden. 

c) Gesetzt es werde sowohl an der oberen als auch unteren 
Scheibe der Doppelsirene (Fig. 9) die Reihe mit 12 Löchern 
gleichzeitig angeblasen, und es machen die Scheiben so viele 
Umläufe in der Secunde, daas beide Sirenen den Ton g hören 
lassen. Liegen nun die Windkästen beider Sirenen derart, dass 
die Windstöße vollkommen gleichzeitig eintreten, so werden 
sowohl die Grund- als die zugehörigen Obertöne verstärkt, 
indem dabei je die gleichen Phasen zusammentreffen (§. 27, a). 

Hat aber der obere Windkasten eine solche Lage gegen 
den unteren, dass vor dem gleichzeitigen Anblasen der zwölf- 
löcherigen Reihen an beiden Scheiben je eine der zwölf Off- 
nungen der einen Sirene genau auf die Mitte des Abatandes 
zweier Öffnungen der Zwölferreihe an der anderen Sirene zielt; 
BC unterscheiden sich beim gleichzeitigen Hervorrufen der ent- 
sprechendeo Sirenenklänge die beiden Clrundtöne um eine 
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halbe Wellenlänge; sie heben sich daher auf — es wird keiner 
derselben gehiirt. In gleicher Weise verhält es sich mit allen 
uogersdzabligen Partialtünen; denn auch bei ihnen beträgt 
der Phaaennntersehied eine ungerade Anzahl halber Schwingungs- 
daaern (§. 27, a). Der Unterschied der Phasen der höheren 
Ootaven oder der geradzahligen Partialtöne hat jedoch 
unter diesen Umständen den Werth mehrerer ganzer Wellen- 
längen, weshalb diese verstärkt ertönen, wobei die erste höhere 
Octave am kräftigsten erscheint. Das Resultat unter den ge- 
machten Bedingungen ist demnach : Der erwartete Grundton 
wird gar nicht gehört, dafiir aber die höhere Octave. Der an 
beiden Sirenen gleichzeitig erzengte Klang ist also im Ganzen 
genommen schwächer, als wenn er nur an einer der Sirenen 
erregt wird. 

d) Die im vorigen (c dieses §.) vorausgesetzte Stellung 
des oberen Kastens gegen den unteren, bei welcher die Wind- 
stöße des einen Kastens genau in die Mitte zwischen jene 
des anderen fallen, wird hervorgebracht, wenn man jenen um 
15° aus der Lage herausdreht, bei welcher alle Löcher der 
Zwölferreihe sowol an dem oberen als unteren Windkaaten 
Öbereinanderliegen. Dies wird klar, wenn man bedenkt, dasa 
die Bohrungen der Zwölferreihe um --- ^ 30" von einander 
entfernt sind, und dass nach dem Verstellen des oberen Kastens 
die Öffnungen der einen fixen Deckplatte auf die Mitte des 
Abstandes je zweier Öffnungen von der anderen Deckplatte 
zielen sollen. 

Um nun die Verschiebung des oberen Kastens um 15" zu 
bewirken, ist das Verhältnis der Verzahnung derart gewählt 
dass man die Kurbel um 45" drehen muss. Bei einer Drehung 
der Kurbel um einen rechten Winkel, verschiebt sich demnach 
der Kasten um 30". Im ersten Falle erscheint der Sirenen- 
klang geschwächt, im zweiten verstärkt. Bei einer Dre- 
hung der Kurbel um einen vollen Kreis gibt es also vier 
Stellungen, bei welchen der Klang den ursprünglichen Gmnd- 
ton sowie die anderen ungeradzahligen Partialtöne einbüßt und 
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also schwächer und zwar mit der nächst höheren Octavc 
erscheint; ehenso existieren aber auch bei oinor ganzen Umdre- 
hung der Kurbel vier Stellungen des Kaatona, bei weichen 
der ganze Sirenenklang verstärkt auftritt. 

Mittelst passender Resonaturen (§. 4 bis 6) findet man, 
daaa in ähnlicher Weise der orate Oborton während eines 
Umlaufes der Kurbel acht mal verstärkt und geschwächt 
kommt, der zweite Obei-ton zwülfmal, der dritte Oberton 
sechzohnmal u, e. w., u. s. w. 

29. Via-sucke über die Schwebutyen viit Hilfe der Helm- 
holtz'aclien Doppel-Sirene, a) In den vorigen Paragraphen 
hatten wir es mit zwei ganz gleich hohen Tonen bei glei- 
chen oder verschiedenen Schwingungaphaaen zu thun. Im letz- 
teren Falle vraren zwar die Windkästen der Sirenen gegen ein- 
ander verstellt, aber beide ruheten. Jetzt wollen wir zuaehen, 
wie man mittelst der Doppel-Sirene zwei Töne hervorruft, 
welche miteinander Schweb ungen geben, deren Höhe also 
von einander um ein Wenigea abweicht. Zu diesem Behufe 
öfihet man an beiden Sirenen die gleich zahligen Lochreihen, 
z. B. wieder jene mit 12, und dreht den oberen Kasten lang- 
sam um seine Axe imd zwar so, daas der Kasten in einer 
Richtung rotiert, welche jener der Seheibe entgegengesetzt 
ist. Da hiebei die Löcher der tixen Deckplatte jenen in der 
Drehacheibe entgegenkommen, so fallen sie früher auf- 
einander, ala wenn beide Windkästen ruhen. Der Ton der oberen 
Sirene wird alao etwas hoher als jener der unteren, und weil 
bei dieser Drehung der oberen Sirene dieselbe durch jene vier 
Stellungen geht (§. 28), bei welchen der Sirenenklang abwech- 
selnd stärker imd schwächer wird, so treten Schwebungen 
auf, und zwar (§. 28, d) bei je einer vollen Umdrehung (360") 
der Kurbel vier, die Scheiben mögen beliebig rasch rotieren, 
die Töne alao beliebig hoch sein. 

Wird der obere Kasten in soiuor Bewegung wShreod des „StoHos" dar 
Schwebong angehalUn, eo bleibt dicEes oben stattündende Maiimom der Ton- 
stSrke andaaemd; !□ ähtiücher Weise verhiUt es sich mit dem Minimum der 
ToniDtensitlit. 



b) Bei einer Umdrehung der Kurbel um einen Viertelkreis 
ei^bt sich eine Differenz von einer Schwingung für beide 
Grundtöne der Sirene und gleichzeitig tritt ein Stoss auf 
(udieses^.); bei einer Rotation der Kurbel um n rechte Winkel 
tritt demnach eine Differenz von n Schwingungen auf und zu- 
gleich werden n Stösse gehört. Daraus folgt das im Paragraph 
18 ausgesprochene Differenz- Gesetz für die Stöße. 

Die Doppel-Sirene fuhrt also mit Leichtigkeit auf dieseB 
Gesetz, welches Scheibler und Röber mit so grosser, höchst 
dankenawerther Mühe gefunden haben. 

c) Wendet man bei der Doppel-Sirene , während man die 
Schwebungen erzeugt {a dieses §,}, die cylindrischen Reso- 
natoren AB und ab (Fig. 9) an, so sind die Stösse viel 
deutlicher als ohne dieselben. Im letzteren Falle stören die 
ebenfalls miteinander Schwebungen gebenden Obertöne durch 
ihre Stärke die richtige Wahrnehmung der Änderungen bezüg- 
lich der Ton-Intensität; dafür treten aber die Änderungen 
der Tonhöhe und Klangfarbe auffallender hervor. 



Die Tonschreibeknnst, Phono- oder Vibrographie. 



30. PItonautograpk und Phonautogramm nach Weber, a) Der 
Tonschreibapparat. Denken wir uns (Fig. 10) an dem 
Fig. JO. in. 




freien Ende einea StahlstabeB oder oben an der Zinke einer 
Stimmgabel ein elaatiscli biegsames Metallfederchen oder einen 
Stift senkrecbt zur Schwingungs ebene befestigt. Bringen wir 
den Stab auf irgend eine Weise in's Tönen, also zum Schwin- 
gen, so wii'd auch das Federchen die Vibrationen mitmachen. 
Wenn man nun die Spitze des Federeben b einen berußten 
Glasatreifen an dem einen Ende berühren läast und dann den 
schwingenden Stab gegen das andere Ende, auf gerader Linie 
gleichmäßig fortfiilu't; so zeichnet das Federehen, indem es 
den Ruß wegnimmt, recht deutlich seine Schwingungen auf, 
in Form einer längs jener Geraden fortlaufenden regelraäliigen 
Zikzak- oder Wellenlinie. In gleicher Weise wird dies ge- 
schehen, wenn man statt der Glasseheibe eine berußte Papier- 
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fläche anwendet Eine jede Vorrichtung, welche in ähnlicher 
oder anderer Weise es möglich macht, dasa ein tönender Kcirper 
seine Schwingungen selbst aafsclireibt, lieisst Phonautograpli, 
Phonograph, Vibroautograph, Vibrograpt. 

b) Tonachrifton. Die so erhaltenen Zeichen wird man 
am beatoa mit „Tonzeichnung, Tonschrift, Phonauto- 
gramm, Phonogramm, Vibroaiitogramni,Vibrogramm" 



c) Beobachtet man auf paasonde Weise die Zeit, welche 
seit dem Anmerken eines bestimmten Punctea der Tonachrift 
bia zu einem andern Puncto am Phonogramme verflossen iat, 
so kann man auf diese Weiae die dem Tone zukommende ab- 
Bolutc Schwingungszahl ermitteln. Das schnellere oder 
langsamere Hinführen der Gabel bewirkt nur weitere oder engere 
Berge und Thäler der Wellenlinie und hat auf die Zahl der 
Schwingungen in der Secunde keinen Einfluas. Die Reibung 
des Federchens an der Schreibfläche kommt nicht in Betracht. 
Man bewirkt nämlich durch Verschiebung des SchroibatieleB 
und eines Ausgl eichgewichtchens an dem tonenden Körper wäh- 
rend des Schreibens den möglichst reinsten Ton, für den dann 
die erhaltene Seh wingungs zahl ohne weiteres gilt. 

d) Das bisher Vorgetragene liat schon im Jahre 1830 der 
Hauptsache nach, Wilhelm Wober') ausgesprochen. Und 
da, 80 weit die bisherigen Nachforschungen reichen, vor ihm 
Niemand einen solchen Gedanken geäußert hat, so acheint die- 
ser geniale Forscher der Erfinder der Phonautographie 
zu sein. 

31. Vihrograph nach Duhamel. Der erste in weiteren Kreisen 
bekannte Vihrograph iat (Fig. 11) das „Vibroakop" von 
Duhamel*). Die Schreibfläche gibt hier ein berußter gläser- 
ner Cylinder, welcher mittelst einer Kurbel eine drehende, und 
vermöge der, an derAxe befindlichen Schraube (Fig. 11) eine 
fortach reitende, alao im Granzen eine schraubenförmige Be- 
wegung erhält. Das öehreibfederchen muas in eine solche Lage 
gegen den Mantel des Cylindors gebracht werden, dasa es sich 
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nur parallel zur Axe des Cylindera bewegen kann 
Der Apparat ist ao eingerichtet, dasa man dem Cylinder leicht 
die zwcckmäliige Lage gegen die achreibcndo Spitze geben 
kann. So lange das Federchen ruht, wird es auf dem dui-ch 
die Kurbel in Bewegung versetzten Cylinder eine regelmäßige 
Schraubenlinie beschreiben. Sobald aber das Federchen in 
Schwingungen versetzt wird, macht es um jene Schraubenlinie 
(Fig. 11) als genaue Mitte lauter Wellenberge und Wolle nthäler, 
von welchen je ein Berg imd ein Thal auf eine Schwingung 
des Federchens und seines unmittelbaren Trägers kommen. Be- 
züglich der Bestimmimg der absoluten Schwingungszahl ver- 
hält es sich wie im vorigen, und auch hier bleibt das schnel- 
lere oder langsamere Drehen des Cylindera ohne Einfluss auf 
die Anzahl der Schwingungen in der Zeiteinheit. 

32. Vibrograph nach König. Man sieht sogleich, dass dem 
Duhamerschen Vibrographen die Stabilität fehlt. Da es leicht 
ist, dem schwingenden Körper die gehörige Lage zu dem Cy- 
linder zu ertheilen, so hat König dem Vibrographen die in 
(Fig. 12) dargestellte Form gegeben, bei welcher der festere 
Stand aller Theile besser gewahrt ist. Die Schreibfläche bietet 




hior em berußtes weißes Papier, welches außen an den Mantel 
eines hohlen MeBsmgcylmders geklebt wü-d. Der Anfangs- und 
Eiidpunct der Zeit wird entweder durch ein mit einer federnden 
Nj)itz6 veraeheneB vorzügliches Chronometer (Fig. 13) oder dui^ 
^'S- 13- die Spitze eines von einem Secun- 

den-Pendel ') dirigierten Elektro- 
magnetcB (Fig, 12} an dem Cylinder 
gemerkt. Die letztere Methode iat 
vorzuziehen, weil bei einem Uhr- 
werk die Reibung der markieren- 
den Spitze an dem Scbreibcylin- 
der, von nachtheiligem EinfluBs 
auf den Gang des Zeitmessers sein 
könnte. 

Man kann nach über dan Schrei bcy linder ein SeciuidcDpandel so auf- 
hfingen, das» seine Sdiwiugungsebene parallel zur Drehaie, alao senk- 
recht zur Tooflchrift gerichtet ist. Dieses Pendel radifirt dann mit seiner 
unterenSpitEe, wenn es wShrand der Anfertigung von Tonschriften schwingt, 
die Zeitmsrken in die Tonschrift in sehr einfacher Weise ein. Ein belie- 
biges Pendel in solcher Weise angewendet, itmte eelbstrerständlich auf 




die Secnnde oder anf da« Secnndenpondel durch BechnoDg oder Versuche redn- 
ciert trerdeu. 

33. Vibroffrapk nach Wertheim, a) Bei dem Vibrographen 
nach Wertheim') radiert der tönende Körper mittelBt eines 
elastiBcii biegsamen Federchens seine Schwingungen im Ruße, 
welcher eine rasch rotierende, kreisförmige Glasscheibe (Fig. 14 u. 
15) bedeckt. Auf derselben Schreibfläche, neben der vorigen Ton- 
B ehr ift zeichnet eine Stimmgabel, deren Schwingungazahl 
für die Secunde bekannt ist, ihre Vibrationen. Zählt 
man die Anzahl der Wellen beider Tonachriften, welche in dem- 
Bolben Abstände enthalten sind , so kann man ans der Ver- 
gleichimg beider Schwingungs anzahlen sogleich die absolute 
Anzahl der Schwingungen des zu prüfenden Körpers fiuden. 

Ist z. B. n die Anzahl der vernaichneten Schwiagnngen der aeitmeasen- 
den Stümngabel imd N jene des zu prüfenden Körpers für die gleiche Zeit 
nnd ist a die Anzahl der ächwingnngeii der zeitmuB« enden Stimmgabel für 
je eine Secnnde; bo hat man n : N =. a : A, und da hiei- das J -^ x ist, so 
folgt x-^.a. 

Fig. 14. 





Schwingungen an dem 
wohlgcschliEFenon Man- 
tel einer etwas hohen 
Glasscheibe (Fig. 14). 
An beiden Arten be- 
ginnt der Versuch da- 
mit, dass die Glas- 
scheibe in Umlauf ge- 
setzt wird. Dies ge- 
schieht durch Auslöseü 
eines eigenen Räder- 
werkes, Sobald die 
Glasscheibe einen gleichfiirmigen Lauf zeigt, wird der zu unter- 
suchende Körper in Schwingung versetzt. Hierauf bringt man 
vermittelst eines „Trittes" (Pedale) P und eines damit in Ver- 
bindung stehenden Hcbelwerkes die zeitmeasende Stimm- 
gabel in Schwingung und nähert gleichzeitig durch einen mit 
dem Pedale verbundenen Mechanismus die Glasscheibe dem 
Schreibfederchen der schwingenden Körper bis zur sanften Be- 
rührung. Durch feine Schrauben wird schon früher die Grenze 
der Annäherung der gläsernen Scheibe geregelt. Noch bevor 
ein ganzer Umlauf der GlaBscheibe vollbracht ist, rückt man 
sie durch Auflassen des Trittes wieder zurück, und die Zählnng 
der au geschriebenen Schwingungen kann beginnen, 
Fig. in. c) Die Vergl ei chimg der Seh wingimgszahlen geschieht 

f""^ ~^ bei concentriach gelegenen Tonschriften, indem nian 
(Fig. IG) einen Kreisaus schnitt markirt, und die An- 
zahl der zwischen beiden Halbmessern enthaltenen 
Schwingunga zeichen mit einander in's Verhältnis 
setzt (vergl. Anmerkung zu « in dieser Nummer). 
Bei Zeichnungen auf einer Mantelfläche geschieht 
dies durch Abzählen der Berge oder Thuler, welche zwischen 
zwei die Wellenkurven senkrecht schneidenden Geraden liegen. 
(T) Zum sicheren Zählen der einzelnen Schwingungen be- 
diente sich Wertheim einer mit einem Fadenkreuz vor- 
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sehenen Loupe m (Fig. 14). Die Seheibe wurde in das Gesichts- 
feld der letzteren beim besten Abstände gebracht und sehr 
langsam um die Axe gedreht. 

e) Eb ist klar, dass sich der vorzüglichste Theil des 
Wertheim'schenPhonographen,d.i. die z ei t messende Stimm- 
gabel, auch bei den voran behandelten Vibroskopen und über- 
haupt bei jedem Phonautographen anwenden lässt. Man wird 
dadurch von der gleichförmigen Bewegung der Schreibfläche 
unabhängig. Im Übrigen sind, wie in die Augen springt, die 
vorigen Vibroskope viel einfacher, als der Wertheim 'achc 
Tonachreiber. 

34. Praktische W\nke bezüglich der Vibrograjihie. a) Der 
Schreibstift. Die ersten Schreibfederchen waren hart und 
ähnlich den Schreibstiften. Sie waren mit Tinte getränkt und 
als Schreibfläche diente Papier, Da sich hiebei ein zu großer 
Widerstand herausstellte, so nahm man zu einem kleinen mit 
Tinte getriinkten Pinsel seine Zuflucht. — Das Schreiben mit 
Tinte bietet mancherlei Übelstände. Diese sind jedoch vermie- 
den beim Radieren im Ruße mittelst eines Streifens aus sehr 
biegsamem Blech, d. i. aus sogenanntem Metallpapier von der 
in Fig. 10, bei I in naturlicher Größe dargestellten Form. 
Die Schreiblamelle befestigt man mit einem Stückchen 
Klebwachs (Wachs mit einem Zusatz von Terpentin) oder mit 
gemeinem Wachs an den tonenden Körper, Sie wird bei der 
Stimmgabel etwas gebogen, so daas sie von der Seite gesehen, 
die in Fig. 10, bei II dargestellte Figur bildet. Sie federt sehr 
leicht an der Schreibfläche. 

It) Die Schreibfläche bieten entweder Glas oder weißes 
Papier, welche man vorher (§. 30} mit Ruß überzogen hat. — 
Sie werden als gerade Streifen (§. 33} oder Kreisflächen (TJr. 4) 
oder als Mantelfläche eines Cylinders (§. 31, 32 und 33} be- 
nutzt Das Papier wird so aufgespannt, dass es leicht wieder 
weggenommen werden kann. Dazu gibt es die mannigfachsten, 
bekannten Mittel. 

Das Überziehen des Glases oder Papiers mit Lampen- 
Bchwarz geschieht am einfachsten, indem man dieselben über 



eine freie Ölflamme (ohne Zugglaa) mehrere Male hin und her 
bewegt. — Um die Flamme rußender zu machen, setzt man 
dem Ol Terpentin, Theer, irgend ein Harz zu oder man zün- 
det auch kurzweg Terpentin, Penzin, Camphin, Pinolin, Petro- 
leum, Kolophonium, Kienholz u, dgl, an. Das Papier wird vor- 
her mit Wasser achwach befeuchtet. Um die Mantelfläche des 
Sehr eibcy linder a zu schwärzen , dreht man ihn kurze Zeit in 
einiger Entfernung über der niÜenden Flamme. 

Das Fixieren der Tonachrift auf dem Glaaatreifen ge- 
schieht am beaten durch einen schwachen Überzug von Collo- 
dium. Das Phonogramm auf Papier wird befestigt, indem man 
es mit starkem Alkohol benetzt und trocknen läset. Hierauf 
wird die Rü ckseit e des Papierea mit einem nicht lange naß 
bleibenden Fimiaa überstrichen. Man kann auch, nachdem der 
Alkohol abgedunstet ist, behufa einer dauerhafteren Fixi erung 
das Papier durch Eiweiliwasaer oder durch eine Auflösung 
von Sandraquo in Alkohol ziehen. 

c) Tonsehriften von Platten. Will man von tönenden 
Platten, während sich die Klangliguren bilden, Tonsehriften ab- 
nehmen, 80 befestigt man das Schreibatielchen an einer schwin- 
genden Stelle der Platte am Rande, und gibt der Axe des 
Schreibcylinders eine lothrechte Lage, indem man ihn an irgend 
einem vertical gerichteten Stative befestigt. 

d) Sollen von großen Stimmgabeln Tonsehriften abge- 
nommen werden, so bringt man sie durch kräftiges Streichen 
mit einem starken Bassbogen oder durch Schlagen mit einem 
weichen Körper, z. B. mit einem gepolsterten Lederkolben 
(„Tampon", Fig. 17) zum Tönen, Der in ao hohem Grade aus- 
gezeichnete Experimentator Scheibler*) erregte seine Gbi- 
beln durch Schlagen mittelst eines Bündels von etwa 20 Tuch- 
scheiben, welche zwischen zwei kleineren Kupferreifeu zusam- 
mengepresst und von einem Fischbein Stäbchen getragen 
den. Die Töne traten stets rein auf. Das Anschlagen mit einem 
harten Klöppel konnte bei so tief gestimmten Gabeln leicht 
neben dem Grundton auch noch harmonische Obertöne hervor- 
rufen, was zu vermeiden ist. 




Der obere c^lmderförmige weiche Klöppel des 
Tampon (Fig. 17) bestellt ona einem hölzerneji cj- 
liDdriacben Sem, von 2 Centimetern Darcbmeaaer 
und aus daranf gewickelten 5 Lagen Pilz, welcher 
nahezu eine Dicke von 2™" hat, so daaa dar ganio 
Durchmesser des oberen Klöppels an 3 Centimeter 
betrjtgt, von welchea 1 Centimeter auf die weiche 
Filimnhiillnng kommt, die mit einem Überiug iius 
weichem Leder (starkes Haudschahleder oder dglj 
ahschlie&t. Die Lttoge des Klüppeb misst an 6'^'" 
die LSnge des dünneren Fischbeinstäbchens isthsi 
[»■■», die des Griffee lO'n. 



e) Das Umdrehen des Schreibcylinders soll möglicliBt gleicli- 
mäßig geschehen. Es genügt indes ein Unitreiben an der Kur- 
bel mit der Hand. Ein bewegendes Uhrwerk ist hier nicht ab- 
solut noth wendig, 

/) Das Wesen der Vibrographen lässt sich übrigens mit 
den billigsten Mitteln den Schülern verständlich machen. Eine 
ganz gewöhnliche Stimmgabel und ein Stück berußtes Papier 
genügen hiezu. Nichts deatoweniger wird sich jede auch nur 
mäßig dotierte Lehranstalt eben sowohl mit einem besseren ton- 
schreibenden Instrument versehen, wie in ihrer Sammlung ge- 
wiß eine Sirene nicht fehlt, die sich doch zur Noth ebenfalls 
durch eine mit Löchern versehene Pappscheibe oder durch ein 
Zahnrad und einem zugehörigen Blaseröhrchen oder durch ein 
in die Zahnlücken einschlagendes Kartenblatt vertreten läaat. 

35. Leistungen der Vibrographen. Die bisher behandelten 
Vibrographen hissen sich zur Bestimmung der Schwingungs- 
zahl und Weite der Schwingungen der einfachen Töne sehr 
wohl benützen. Sie werden aber auch zusammengesetzte Schwin- 
gun gäbe wegun gen schriftlich wiedergeben, wie sie in einem 
und demselben tönenden Körper stattfinden, z. B. in einer 
klingenden Saite, in einer angeschlagenen Stimmgabel, welche 
neben dem Grundtonc noch harmonische Obertöne vernehmen 
lassen. Ebenso werden sie ScLwingungsbewegungen anmer- 
ken, welche in dem nämlichen Körper senkrecht gegen ein- 



ander vor sich gehen, wie z. B. in den Stäben von Wheat- 
9 ton es Kaloidophon (vergl. weiterhin). Sollen jedoch von zwei 
verschiedenen Kürpern die Schwingungen za einander paral- 
lel oder rechtwinklig combinirt werden, ao bedient man 
sich eigener Apparate, welche im Folgenden besprochen werden. 
36. Apparat (Vibrograpk) für die Combination zweier pa 
raüeler Sckwinguiigsheioegungen, teelehe in zwei verschiedenen KSr- 
T\g. 18. 




Flg. 19- pern erfolgen. Derselbe ist in Fig. 

18 dargestellt "). Er besteht im 
wesentlichen ans einer Stimmgabel 
, A (Fig. 18 und 19), welche fix bleibt 
ind welche eine angerußte Schreib- 
platto (einen Glas- oder Papieratrei- 
fen) längs der einen Zinke an der 
oberen Seite trägt und aus einer 
Stimmgabel B, die am freien Ende 
der einen Zinke ein Schreib stielchen 
b zeigt und sich auf einer zur Schei- 
benääcbe a parallelen Schiene 
bewegen läaat — Nachdem man 
das Schreibfederchen der Gabel ß 
in zweckraäÜiger Weise {§. 34) auf 
die Schreibfläche oder auf den Glaa- 
atreifen der Gabel Ä gerichtet hat, 
werden beide Stimmgabeln durch kräftiges Streichen mittelst 
eines Contrebass - Bogens oder durch Anschlagen mit einem 
Tampon zum Tönen angeregt. Gleich darauf beginnt die pa- 
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rallele Verschiebung der Gäbet B, wobei die entsprechende 
Tonschrift auf der Glas- oder Papierfläche erscbeint. 

57. Apparat (Vibroffraph) für die C'ombination zweier zu 
einander senkrediten Schioingungsbewegungen , welche in zwei 
verschiedenen Elirpem erfolgen. Dieses Instrument (Fig. 20) 
stellt man aus den beim vorigen Apparat angewendeten Stinam- 
gabeln auf demselben Fußbrett zusammen. Die fixe Stimmgabel 
Fig. 20. 




f^. 21. A (Fig. 20 und 21) wird nämlich 

von ihrem für die parallele Com- 
binatioD bestimmten Ort abge- 
schraubt und an einer zweiten 
für die rechtwinklige Combi- 
nation berechneten Stelle befestigt. Das Übrige ist durch die 
Zeichnung von selbst klar, wenn man erwägt, dass die beweg- 
liche Glabel länge einer erhabenen, hölzernen Schiene vermöge 
einer Kut lauft, welche an der Sohle ihres hölzernen Trägers 
eingeschnitten ist. 

38. Beinerkmigeii zu den Comhinations-Vibrographen. a) Die 
sehreibende Lamelle muss stets parallel zur Längen rieh tung 
der Schreibfläche, d. i, des Glas- oder Papierstreifens liegen, 
mithin in (Fig. 18) parallel zur Axe der schwingenden Zinke 
A ; in (Fig. 20) aber senkrecht zu dieser Axe. 

6) Um die schreibende Gabel genau auf die fixe richten 
au können, lässt sich das Fußbrett der Gabel B lateral ver- 
schieben und dann festmachen. Zur Regulierung der gegen- 
seitigen Hohe der Gabeln dienen verschieden hohe Holzklötz- 
chen. Jede der Stimmgabeln ist behufs der optisch- akustischen 
Stadien nach Lissajous (Capitel lY) an einer der Zinken 



oben mit einem runden nach außen gerichteten Metall- oder 
Glaaspiegel und an der andern Zinke, an der gleichliegen- 
den Stelle, mit einem gleich geformten Glegen gewichte vorsehen. 
Man muHS mit Hilfe der Klötzchen die schreibende Gabel in 
ihrem Trüger so hoch über die fixe Gabel anbringen, dasB 
weder ihr Spiegel noch daa Gegengewicht die Glasplatte be- 
rühren kann, 

c) Die tiefste mit m(, d. i. mit unserem C oder c~^ (vei^l. 
p^. 9, Anmerk. 1) bezeichnete Stimmgabel ist zum Tragen 
der Schreibfläche bestimmt. Zum Einspannen derselben für 
die parallele Combination ist sie mit zwei eigenen, aus Fig, 
19 ersichtlichen Haltschienen versehen, wovon die am oberen 
Ende der Zinke befindliche fix ist. — Zum Festmachen des Glas- 
atreifens fiir die senkrechte Combination dient ein eigener kleiner 
Hälter (Fig. 21). — Die Änderung in der Stimmung der größten 
Gabel, welche durch Hinzugabe des Glasstreifens bewirkt wurde, 
wird durch Verschiebung eines Gegengewichtes ausgeglichen. 
Fig. 22. 




d) König gibt seinem Apparate gewöhnlich (Fig. 22) 
sieben zum Schreiben bestimmte Gabeln bei, von welchen 
Nr. II bis V durch Verschiebung von Gewichtchen bis zu 
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einer radierten Marke verschieden gestimmt werden können. 
(yei^l.pag.25.) Mit den achtGabeln (die fixe eingerechnet) kann 
man alle Intervalle der Tonleiter erhalten und die gewünsch- 
ten Combinationen schriftlich zur Anschamuig bringen. — Es 
genügt vollständig, die eine Gtabel fix und die übrigen zum 
Schreiben einzurichten und es wäre überflüssig, den Apparat 
flo zu verfertigen, dass jede der Gabeln nach Belieben Platten- 
oder Federträgerin wäre. 

e) Die Führung der achreibenden Gabeln geschieht gleich- 
ibrmig mit der Hand. Es wäre übrigens leicht, diese Bewegung 
durch ein fallendes Gewicht in Verbindung mit ausgleichenden 
Windflügeln bewirken zu lassen. 

Ebenso könnte man die beiden Gabeln ihre Stellung vom 
Nullwinkel bis zum Rechten stetig ändern lassen und Schrift- 
proben abnehmen. Dadurch würde aber der Apparat jedenfalls 
an Einfachheit einbüßen, aber freilich wieder an Universalität 



89. Nähere» über die Künig'schen Stimmgabeln, a) Die 
KS.nig'schen Stimmgabeln tragen auf der einen Seite des 
Bogens das Tonzeichen sammt der zugehörigen Zahl der halben 
Schwingungen, und auf der anderen Seite das Zeichen R. K. 
Der parallel opipediscbe hölzerne Stiel derselben enthält noch- 
mals schwarz eingeprägt die Tonbenennung sammt der relativen 
Schwingungszahl. Die in messingenen übergreifenden Ringen 
ge&Bsten Lissajouschcn Spiegel (Cap. IV) sind angeschraubt, 
und ihr Einfluss ist an der zweiten Zinke durch eine ange- 
' schraubte, kreisförmige Meseingscheibe aufgehoben. 

6) Die zum Tragen der Glasplatte bestimmte Gabel (Fig. 
19) ist behufs der parallelen Combination mit zwei breiten, 
anessingenen Haken versorgt , welche an der inneren, con- 
'fiaven Seite feilartig mit „Hieben" versehen sind, um durch 
^ese könstliche Aufrauhung einen besseren Halt fiir die Glas- 
platte zu bewirken. Der obere Haken ist festgestellt , wäh- 
rend der imtere sich nach der Länge der einzuschiebenden 
Olasplatte passend verrücken und dann mit einer Schraube 
festmachen läset. Ein messingener Reifen r dient zur Her- 



Stellung des richtigen Tones, indem er an der Zinke so lange 
bewegt wird, bis der gesuchte Ton sich vernehmen läsat; als- 
bald wird der Schubreifen an der zuletzt gefundenen Stelle mit- 
telst einer Schraube fisiert. 

Der Ton wird um bo höher, je mehr man das Schubge- 
wicht gegen den Bogen der Stimmgabel rückt (pag. 25). Aach 
bei der senkrechten Combination {Fig. 20) braucht man den 
Ring r (Fig. 19) zumReguIieren de» Tones. Die Gabel I ist für 
den Ton w(, = C=c-' mit 128 halben oder 64 ganzen Scshwin- 
gungen bestimmt. 

c) Die Gabel Nr. II ist für die Tonverhältnisse 1:1, 80 : 81, 
24 : 25, 15 : IG, 9 : 10 und 8 : 9 bestimmt. 

Diese Verhältniszablen sind sowol auf dem Stiele als auch 
auf der Gabel selbst angebracht und zwar auf letzterer bei 
einem Querstriche, bis zu welchem an jeder Zinke ein Laut- 
gewichtchen verschoben werden muas (pag. 25), um mit der tönen- 
den GUbel Nr. I das entsprechende Ton Verhältnis zu erhalten. 

Die Laufgewichtchen am obersten Strich bewirken den 
Ton ut^ =: C ^ *'~'i ^ni untersten Strich aber den Ton 
TB, ^= D = d~K 

In ähnlicher Weise verhält es sich auch mit den Zeichen 
auf den anderen Stimmgabeln. 

d) Die Gabel Nr. III gibt je nach der obersten oder un- 
tersten Stellung der beiden Schieber an je einer der Zinken 
den Ton, re, ^ D ~ rf-' oder mi, = £ ^ e" ' und mit Nr. I 
combinirt die Verhältnisse 8:9; 7 ; 8, 6:7, 5:6 und 4 : 5. 

e) Gabel Nr. IV gibt für die oberste Stellung der Schieber 
/a, = F = f-^, für die unterste sol, ^ G = g-^ und mit 
Nr. 1 3:4, 5:7, 7: ]0 und 2:5. 

/) Gabel Nr. V ist für 3 : 5 {la, = ^ = «- '); 4 : 7, 5 : 9; 
6 : 11 ; 7 : 13 und 8 : 15 (ai, =H=h-^) bestimmt. 

g) Gabel Nr. VI gibt den Ton ut, = c = c" und alao mit 
Nr. I das Tonverhältnis 1 : 2. Diese und die nachfolgenden 
Gabeln haben keine Stimmachieber. 

h) Gabel Nr. VII ist für den Ton mi^ = e ^ e" und mit 
Rücksicht auf die Gabel Nr. I das Tonverhältnis 2 : 5 gestimmt. 
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i) Gabel Nr. Vm mit dem Ton aol^ ■ 
Intervall 1 : 3 bezüglich der Gabel Nr. I. 



DirTUmionen der Koitigadien Gahün in CetiUmeUrn (Fig. 10 und 2 
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40. Anwettdung der Vibrographie zum Studiwm verschiede- 
ner physikalischer Fragen, vonLaborde. a) Vibrograph nach 
Laborde'). Man denke sieb an zwei parallelen Fäden einen 
schweren geraden Stab, welcher eine berußte Glasscheibe 
oder einen beruüten Papier streifen tragt. Das Ganze stellt ein 
Pendel vor, mit unveränderlicher Schwingunga ebene. Fixiert 
man dasselbe außerhalb seiner Kuhclage und bringt die schrei- 
bende Lamelle in jene Lage, wie dies hei den bereits bespro- 
chenen Vibrographen der Fall ist, so wird nach dem Auslösen 
des Pendels und nach einem Hin- oder Hergange eine Ton- 
Bchrift auf der Scbreibfläche erscheinen. Um eine zweite und 
dritte Zeile zu bekommen, hält man nach je einem Hin- oder 
Hergange das Pendel auf; schraubt die Glasplatte, je nach der 
ursprünglichen Lage des Schreihatiftchcns , etwas tiefer oder 
höher, um der schreibenden Spitze eine neue unbeschrieben« 
Gerade zu bieten, und verfahrt wie vorher. 
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Beim Apparate von L&biirilp war der TrSger der Echreibfläche ein 
■chnerer Hotzblack, d^r im der vorderen zur ächwingungBebeue parallelen 
Seite gut planiert war. An dieser Fläche wurde durah Fodcrchen die Glaa- 
ptstte angedrückt. Der PUttentrliger seibst vertiand zwei Uülzerne Linesle, 
welche 3'/,™ lang waren, und welche 2'" von einander entfernt au je einem 
Faden, von der Zimmerdecke herabhingen, bd das« diese Liueale die Träger 
des Hfilters fUr die SchreibSache waren nnd dem Ganzen die notbwendige, 
in einer Ebene li^^nde Bahn sicherten. 

b) Laborde lieli einen galvaniBohen Strom von einem 
ejngesclialteten, schwingenden tönenden Metallstab unterbrechen. 
In einiger Entfernung davon war ein Elektromagnet eingeschal- 
tet, dem dsB eine Ende eines Eisenatabes zum Anziehen ge- 
boten war, welcher ebenso hoch wie jener Unterbrecher ge- 
Btimmt war. Laborde's Vibrograph zeigte beide Tonschriften 
ganz gleich, so dass der angezogene gleichgestimmte Eiaen- 
Btab genau die Bewegung des Unterbrechers wiederholt. 

1. Ea ist von selbst klar, daaa hei diesem Versuche zwei La ho rde'iche 
TorricbtQngen notbnendig waren, oder dass bei einem einzi^n Apparat die 
EntfemungeD durch gut isolierte Draht Windungen hergestellt wurden. 

2. Die Unterbrechnng des Stromes vom orspriinglich schwingenden Me- 
tallstab wird dadurch bewirkt, iJass dieser mit einer Eisenspitie nahe dem 
Quecksilber eines metallischen Näpfchens liegt. Sobald diese Spitze mit dem 
Quechsilber in Berührung gebracht wird, beginnt das Spiel (vergl. Fig. 6 beic). 

3. Ich glaube, doss ein derartiger Unterbrecher sammt zugehörigem Elek- 
tromagnet nnd Etsenatab dazu dienen konnte, hörbare stehende Längen schnin- 
gangBU der Luft in beiderseits, also gänzlich geschlossenca Robren 
hervorzurufen, um so den theoretischen Satz expcrimeulal zu erhärten, dasa sich 
eine völlig eingeschlossene LußsKule wie ein beiderseits unterstützter longi- 
tndinal schwingender Stab verhlCtt. Im Innern der Pfeife müsste, iUinlich wie 
beim Neefschen Hammer, ein von eineoi hier beGodlichen Elektromagnet« 
bewegter Eisenstab die Luft zum Schwingen anregen. Um den vom vibrieren- 
den Stab herrührenden Ton zu eliminieren, könnte er mit Tuch oder derglei- 
chen überzogen sein, wodarch zugleich dem remanenten Magnetismus ent' 
gegengewirkt wäre. 

c) Ein Eisenstab, der mit dem einen Ende zwischen den 
nahen Polen eines Elektromagnetea schwingen konnte, zeigte 
mittelst eines Phonogrammes schnellere Schwingungen als beim 
freien Vibrieren. Laborde nimmt als Ursache hievon dievor- 
übergehende Härtung an, welche das Eisen nach RuhmkoT£j 
beim M^netisieren erfahrt. 
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d) Die Schwingungen eines NeeTschen Hammers waren 
etwas langsamer, wenn der Nebenstrom geschlosaen wurde. 
Die Spitzen der Berge und Thäler an der Tonschrift deuteten 
auf secundäre Wellen, welche aus dem magnetiaierenden Ein- 
fluss des Neben Stromes herkommen mögen. 

e) Der Band einer Cymbel (eines Metall -Tellers unserer 
Militärmu3ik_) wurde mit einem Schreibfeder eben versehen und 
beim Anschlage der Cymbel eine Tonschrift gesucht — die- 
selbe deutete auf einen kaum hörbaren, tiefen Ton hin. 

f) Es versteht sich von selbst, dass auch die von mir be* 
reits beschriebenen Vibrographen für diese und ähnliche Stu- 
dien benützt werden können. Sehr sinnreich hat Laborde die 
Vibrographic angewendet — um das Pallgesetz zu studieren. 
Ein zwischen zwei von einander entfernten Schienen fallendes 
Gewicht trägt eine lothrccht gestellte Schreibplatte. Zu Anfange 
des VerBüches liegt die Spitze des Schreibfederchens an dem 
unteren Ende der Schreibfläche. In dem MalSe als das Gewicht 
näher dem Boden kommt und seine Bewegung beschleunigt, 
werden weniger Berge und Thäler der Tonschrift auf dersel- 
ben Strecke Hegen. Weiß man nun, wie viel Schwingungen 
der ton schreiben de Körper in der Secunde macht, so lässt sich 
selb stver 8 ländlich aus dem Phonogramm das Fallgesetz ab- 
leiten (!). Wird das Gewicht in die Höhe geschnellt, so mnss 
sich das (jeaetz der gleichförmig verzögerten Bewegung 
auf dem Ruße des Glases gravieren. 

Zum Halten and Anslosen des Gewichten dient ein Kniehebel. Der Appa- 
rat ist nur V, mJtre hoch Dnd kejm als Kraatr, oder besser neben der Fall- 
msacbine beim Unterrichte dienen. 

41. Membran- Phonaufogi'aph michScott u?id König a) Er- 
regt man (Fig. 23) vor der weiten Oflhung des hohlen Para- 
boloides einen Ton, so theilt sich dieser zunächst der in dem 
Paraboloide enthaltenen Luft und dann der Membrane mit, 
welche am vorderen Ende im Brennpuncto des Paraboloides 
die kleinere Öfiimng überspannt. Trägt die Membrane ein sehr 
leichtes Federchen, so kann dieses an einem vor- 
schreibe j linder die Anzahl der Schwingungen der 




> Membrane und mittelbsu- des ursprünglich tönenden Körpers 

notieren. Im Übrigen, z. B. mit der Zeitmarkierung, dem Schreib- 
cylinder u. h. w. verhält sich alles, wie bei dem Vibrographen. 
Man sieht in Fig. 23 neben dem Schreibfederchen eine Zeit 
anmerkende Stimmgabel. (%. 33.) 

b) Der erste von Scott*) ausgeführte Phonautograph war 
(Fig. 24) ein hohles Ellipsoid aus starken Gipawänden. In den 
einen Brennpunct wurde der tönende Körper gestellt, im an- 
deren Phocus war die Membrane angebracht. König in Paris 
gab dem Apparate die zweckmäßigere paraboloidische Gestalt, 
verfertigte ihn aus Zink und ftigte außerdem noch manche Ver- 
besserung hinzu. 

„PhonRQtograph" oder „Phonograph* ist äie sU^memste Bezeich- 
nang Bir jede Vorrichtung, welche die Schwingungen eioBS tönondan Körpern 
anmerkt (§, 30). Sein Synonym ist^Vibroautograph" oder„Vibrograph" 
und eigentlich aolltc zwischen diesen Ausdrücken kein Unterschied gemacht 
werden. Die verachiedenen Arten der Phon- oder Vibroantographeu waren 
durch Beiaetjtung der Namen der Erfinder oder durch ein wesentliches Merk- 




mal zu uateracheiden. So küniilo z. E. ilor Sicutt'schp Apparat, weil er eine 
Tielsoitige Verwendung geatattel, mit Universal- ancb „Pan-Phonauto- 
oder nach aeinem weeentlichsten Beatandtlieil , mit ^Membrsn-Fhnnouto- 
graph" beieichnet, und in dieser Weiäe von den übrigen SLnlicben Instru- 
meaten luteracbieden werdeo. Indes scheint es bei den Verfertigern akusti- 
■cher Instrumente üblich, das Wort^Pbonautograph (Phonograph) im engeren 
Sinne Eil nehmen, und auf eleu Scott'schen Apparat ansachließlich zu bezie- 
hen, während „Vibroskop" für dea Apparat nach Dnhamol oder König 
[§. 31 und 32) gebraucht wird. Die übrigen Instrumente werden meistens mit 
^Apparat" und einem beschreibenden Zusätze gegeben. 

42. Bemerkungen zum Membran-Phonautographen. a) Der 
wichtigste Theil dea Pan-Pbonautographen ist die Membr ane 
Dabei achte man vorzüglich auf die Art, sie zu apaimen und 
zu dirigieren. Als Membrane können hier dienen: Die sehr 
feinen Blasen und Membranen der Herzbeutel von kleyieren 
Thieren, wie z. B. von Kaniuchen, Hausenblase, Goldschläger- 
häutchen, Pflanzenpapier, feines nicht gerifftes Briefpapier, Papier 
ohne Ende, sehr feines Pergamentpapier, Collodimn u. dgl. m,. 
Je zarter das Häutchen, desto empfindlicher wird der Apparat 




Die Mem- 
brane spaimtDian 
(Fig. 25) über 
einen Ring und 
I legt sie dann auf 
diekleinereMön- 
dung eines abge- 
stutzten kleinen 
bohlen mesainge- 
nen Paraboloidee. 
Darauf kommt 

nun ein Measingreifen, der durch 4 um einen Viertelkreis von 
einander abstehende Schrauben mit einem um die Baaia dieaes 
kleinen Paraboloi des liegende messingene Reifen verbunden wird. 
Durch Anziehen oder Nachlassen der Schrauben spannt 
man die Membrane mehr oder weniger. Der untere Reifen 
dieses kleinen Paraboloi des wird (Fig. 23) am abgestutzten Ende 
des groUen Paraboloides derart festgemacht, dasa vier an letz- 
terem befindliche Schrauben in die Nut eingreifen, welche der 
untere Reif des Membranenträgers an seinem Mantel besitzt 
Wenn die vier Schrauben gelüftet werden, welche den Mem- 
branenhälter befestigen, so kann man letzteren um seine Axe 
drehen. 

Beim ursprünglichen Apparat von Scott (Fig. 24) war 
der in eine Röhre auslaufende Membranenträger in einer wei- 
teren kurzen Rohre am vorderen Ende des Ellipsoides ver- 
schieb- und drehbar eingebracht. Die Membrane war in schiefer 
Lage befestigt, was als nicht notbwendig von König besei- 
tigt wurde. 

h) Zum Schreiben verwendet man ein sehr kleines, ela- 
stisch steifes und biegsames Vogelfederchen (Schwanenfeder- 
chenj, welchem eine Schweinsborste, an die es geleimt wurde, 
als Träger dient. Die Schweinsborste klebt man mittelst eines 
sehr kleinen Stückchens Pickwachses an die Membrane so, 
dass das Federchen schief nach oben schaut und sich sanft 
an die Oberfläche des Schreibcylindera etwas nachschleifend 
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anlegt Dabei muß es mit der 0rehaxe des Sehr ei bcy linder a 
einen schiefen Winkel bilden. Es bedarf hier stets einiger Ge- 
duld, bis man das Rechte versucbsweise trifft. 

Zuweilen gewinnt man die beste Stellung) indem die 
ganze Membrane etwas gedreht wird, ohne das Schreibstift- 
chen weiter zu berühren oder indem man die Knotenlinien an 
der Membrane mittelst Verschiebung dos aus der Fig. '^'6 er- 
sichtlichen, vor der Membrane querliegenden Streifens wechselt. 

c) Der Träger des Apparates gestattet diesem eine wech- 
selnde, zweckmäliige Lage zu geben. — An der Borührungs- 
stelle mit dem Faraboloid imd wo es sonst noch nothwendig 
erscheint, sorge man fiii' weiche, schallisolierende Zwischen- 
lagen. 

Dimeationen zum König'tchen Sfimhran-P/ionaatogTaphen: 

DarchmeBser des Membrane ntrügers 10*2'^™, 

LängeninB dea Faiaboloidea 51 ■5"", 

ÄnQere Lliuge des Faraboloides 53 'S'^™, 

Dnruhniesaer der vorderen kleinen Üffnnng am Paraboloide 6' 2'^"', 

Diirchmeaser der hinteren größeren Offuung am Paraboloide , 35*6™', 

Durobmessor dea Seh reib ey linder» ITS^^", 

Länge des Schreibeylinders 24 '(K'". 

d) Eine Membrane, welche über die weite Öffnung eines 
Trichters einer abgesprengten Fläche, über eine abgestutzte 
Hohlkugel u. dgl. m. gespannt wird, kann dazu dienen, den 
Gnmdgedanken der Scott'schen Phonautographen zu verwirk- 
lichen. Zu ernsten Studien ist jedoch ein sorgfältig construierter 
Apparat nothwendig. 

43, Akustische Eigensckafteii der Membranen, a) Bevor wir 
■ die Leistungen des Pan-Phonautogi-aphen besprechen, müssen 
wir über die akustischen Eigenschaften seines Hauptbestandthei- 
lea, d, i. derMembrane, in's Klare kommen. Nach Savart") 
glaubte man, daas eine gespannte Membrane mit jedem über 
ihrem Grundton liegenden Ton im vollkommensten Einklänge 
mitschwinge. Dieser Satz stand mit den theoretischen Unter- 
suchungen von Poisson"*) imd Lamö") im Widerspruch, 
nach welchen die Membranen wie die Saiten nur bei bestimm- 
ten Tönen in Mitschwingung gerathen sollten. Bei einem jeden 



Ton BoU, nach der Theorie an der Membraoe nur ein gewis- 
ses System von Klangfiguren entstehen, welche in einander 
übergehen können. Ein stetiges Fortachreiten aus dem einen 
System von Klangtigurcn zu dem eines andern Tones wäre 
jedoch unmöglich. Die Wahrheit dessen haben Bourget und 
Bernard '*) neuestens nach einem dreijährigen experi mentalen 
Studium bewiesen. Wenn man eine Melodie singen läast, wäh- 
rend eine gespannte Membrane vor ein Ohr gehalten wird, 
so hört man die Membr.ine nur zuweilen tönen , und nicht 
selten mit einem anderen Tone, als die der Stimme, und doch 
sollte nach Savart die Membrane ein treues Schallbild des 
Gesanges geben. Ebenso waren folgende zwei Versuche gegen 
den Savart'schen Satz: 

1. Eine Lippenpfeife von dem Grundtone, welchen die 
Membrane beim Anschlagen mit einem kleinen Korkklöppel 
gibt, bringt den Sand auf der Membi'ane in heftige Bewegung. 
Verlängert man die Pfeife durch Ansetzen eines Rohres aus 
starkem Papier, so hört die Bewegung des Sandes an der 
Membrane auf. Dieselbe tritt jedoch wieder ein, wenn man 
sich nach stetiger Verkürzung des Pfeifenrohres dem Grund- 
tone nähert, 

2. Stimmt man die Pfeife etwa um eine Terz höher als 
die Membrane, erwärmt die letztere, bis sie einen höheren Ton 
als die Pfeife gibt, und hält sie über das tönende Pfeifenrohr, 
so bleibt die Membrane anfänglich in Ruhe; aber wie sie er- 
kaltet, ihre Spannung nachlässt und ihre Stimmung dem Tone 
der Pfeife nahe kommt, fängt sie zu schwingen an, um bei 
weiterer Erkaltung bald wieder zur Ruhe zu kommen. 

Ein Unterschied zwischen diesen Versuchen und der Theorie 
stellte sich aber dennoch heraus. Die Membranen gerathen 
nämlich nicht bloß in Schwingungen, wenn ihr Grundton dem 
anregenden Tone genau gleich ist, sondern schon bei einem 
Unterschiede von etwa '/a Tone ober oder unter dem Grund- 
tone , obwol auf beiden Seiten mit geringerer Stärke , als bei 
dem vollkommenen Einklänge. Die Grenzen der Membrane 
sind also {nach Bourget und Bernard) etwas weiter, als 



die der starren Körper, sind aber in sehr beachtenswerther 
Weise vorhanden. 

6) Trotz dieser vontiiglichen Arbeiten von Bourget und 
Bernard über die Membrane bleibt hier noch Vieles zu er- 
forschen und aufzuklären, beBondei-s wenn man die älteren, 
jedoch ebenfalls gründlichen Studien von Marx ^') mit jenen 
von Bourget und Bernard vergleicht und ferner, wenn man 
die Resultate, welche der Phonautograph je nach den verschie- 
denen Experimentatoren und bei dem Telephon von Reis 
(§. 49) liefert, gegeneinanderhält. König, der ein Anhänger 
der Bourget-Bernard'schen Theorie ist, war bisher der An- 
sicht, der Membranen-Phonautograph könne zur Bestimmung der 
Höhe eines Tones dienen, der aus einer beliebigen Ton- 
quelle vor der weiten Öffnung des Paraboloidea erschallt, 
sowie auch znr Anfertigung von Tons ehr iften für einfach 
combinierte Töne innerhalb einer Octave, jedoch sei schon das 
letztere sehr schwierig zu bewirken und große Vorsicht dabei 
nothwendig. Mit Ilückaicht auf die Resultate anderer Forscher 
und besonders von Marx habe ich vor zwei Jahren (1862) 
anderen Ortes '*) ausgesprochen, der Membran-Phon autograph 
dürfte Bowol die Anregung als auch die Mittel abgeben zum 
weiteren, eindringlichen Studium des Verhaltens der Membranen 
als tönender Körper, Und in der That hat neuestens (1864) 
F. C Dondera '*) mit Hufe des Membran - Phonautographen 
Studien gemacht, welche zeigen, dass mittelst kleiner Abän- 
derungen, besonders des schreibenden Federchens Cur ven erhalten 
werden können, welche für die Farbe verschiedener Instrum enten- 
Klänge und Vocale und sogar für die Übergänge zu den Con- 
sonanten charakteristisch seien. Donders hat zwar die Bilder 
dieser Cui-ven noch nicht veröffentlicht, wir werden aber seine 
Angaben darüber weiterhin im wesentlichen wiederholen, 

44. Künig's Versuche mit dem Membran- Phonautographen. 
a) Wie schon erwähnt, ging König (1862) von den Bernard- 
Bourget'schen Versuchen bezüglich der Membranen aus. Kach 
diesen war zu folgern, daas die Erwartung des Erfinders Scott'*), 
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sein iDstnuQoat werde unterscheidende Autogramme von Wor- 
ten geben, unerfüllt bleiben müsate. 

Ferner würde eich nach den Bemard-Bourge fachen Stu- 
dien zeigen, dass auch dieKlangfarbe (KlangeigenthOmllch- 
keit) mit demMembran- Instrumente nicht abgebildet werden könne, 
die Stärke des Tones nur bedingungsweise, und dasa seibat 
bei der schriftlichen Wiedergabe der Höhe des Tonea bezüglich 
der Festste llung der Schwingungszahl Vorsicht noth wendig sei. 

Um zunächst Gewisaheit zu erhalten, ob das auf der Mem- 
brane eines Phonautographen befcatigte Stielchen wirklieb alle 
Schwingungen wieder gibt, welche vor der Öffnung des Para- 
boloides erregt worden, machte König nach dem Vorgehen 
von Liasajona folgenden Versuch. Er ließ eine Stimmgabel 
vor der weiten Öffnung des Phonautographen schwingen und 
ihre Schwingungen an dem Sclireibcylinder markieren. Neben 
diesem Phonautogramm zeichnete aber eine mit der ersten 
Oabel vollkommen gleich gestimmte Gabel ihre Vibrationen 
auf. Die Scbwingungszahlen beider Tonachriflen ergaben aich 
für dieselbe Zeit als vollkommen gleich. Bourget und Ber- 
n ard haben jedoch gefunden, dass die Membranen nicht selten 
einen der harmonischen Obertone des von ihnen erregten Klanges 
statt des Grundtones geben. König beschi'änkt diese Fälle auf 
verhältniamäßig grosse Membrane, deren Grundton viel tiefer 
ist, als der Grundton des die Membrane anregenden Klanges. Bei 
Membranen von 4 — 5 Centimeter Durchmesser, wie sie König 
an seinen Phonautographen anwendet, wird sich dieser Fall 
höchst selten ereignen, und wenn er eintritt, liann er den Beob- 
achter nicht irre führen ; denn ea wird dann wol nur einer der 
ersten Obertöne des erregenden Klanges angemerkt worden sein. 
Bei diesen ist aber die Diatanz von dem Grundton des erre- 
genden Klanges noch so groß, dass der Unterschied zwischen 
der erhaltenen und erwarteten Zahl in die Augen springen musa. 
Bei gehöriger Vorsieht wird also der Phonautograph die Höbe 
des Grundtones im erregenden Klang stets anzugeben vermögen, 

b) Damit das Federchen des Phonautographen schreiben 
könne, muss ea einen Sitz an einem Bauche der schwingenden 
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Membrane und nicht in einer Knotenlinie haben, feraer muas 
es sich in einer zur Axe des SchreibcyÜnders pa- 
rallelen Richtung bewegen. Da nun die Knotenbnien 
sowohl, als auch die SchwiDgungsrichtnngen in der Membrane 
för verschiedene Töne andere sind, so sieht man leicht, dass 
für ungleiche Töne der Ort des Federchens an der Mem- 
brane selbst nud die Lage der Membrane gegen den Schreib- 
cy linder gewechselt werden müssen. Das letztere erlangt 
man durch Drehung der Membrane, welche die Ein- 
richtung des Apparates sehr leicht gestattet. Die Änderung 
der Lage der Knotenpuncte ohne das Schreibfederchen 
zu versetzen, wird mittelst einer Schraube bewirkt, welche 
man an verschiedenen Puncten der Membrane anlegen kann, 
und die behufe dessen von einer längeren, um einen 
fixenPunct dreh- and veretellbaren Messingleiste s 
(Fig 25) getragen wird. 

c) Die Membranen schwingen nur bei bestimmten Tönen 
mit. Nun kann eine Membrane mit einem schwachen Tone 
vollkommen gleich gestimmt sein, während sie mit einem 
anderen kräftigen Tone in einem so entfernten Verhältnisse 
steht, dass schon bei einer geringen Änderung in der Stim- 
mung des einen beider Theile jedes Mitschwingen auf- 
hört. (Vergl. a dieser Nummer.) Im ersten Falle wird dann 
die Tonschrift weite Escursionen, im zweiten schmale zeigen 
— und doch war es mit den Tonstärken umgekehrt! — 
Es ereignet sich femer oft, daas ein gesungener Ton eine 
Wellenlinie anmerkt, welche jener gleich ist, die bei der Com- 
bination von zwei gleich starken Tönen auftritt, die im 
Verhältnis der Octave (1 : 2) oder, obschon selten, der Quinte 
der Octave (1 : 3) gegen einander stehen. Dies ist dann der 
Fall, wenn die Membrane eine solche Spannung oder Stim- 
mung hat, welche die Hervorrufung des harmonischen Ober- 
tones mehr begünstigt, als die des Grundtons, wo dann (obschon 
beide Töne gleich ki^iftig- gezeichnet erscheinen) der erste Ton 
verhältnismäßig stärker, der zweite verhältnismäUig 
schwächer im Buße radiert wurde, was sogleich einleuchtet, 
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wenn man bedenkt, dafis der harmoniaclieTon imVergleictmit 
dem Grundton meistens bo acLwach klingt, dass er erst niittekt 
eines Resonators von Helmholtz (vgl. §.5) deutücli wahr- 
genommen werden kann — und dennoch zeigt er hier die gleiche 
Stärke, wie der lautklingende GrrundtonI Man sieht demnach, 
dasa der Phonautograph mit Membrane von der Stärke der 
Töne kein verlaBsliches Bild zu geben vermag. 

d) Noch weniger kann er diesea von der Klangfarbe. 
Diese hängt bei den musikalisch tauglichen Tönen bekanntlich 
von der Anzahl und Stärke der harmonischen Obertöne 
(der Partial- oder Theiltone) ab, welche den Grundton begleiten 
(§. 16). Die Membrane müsste also, wenn sie die Klangfarbe zu 
zeichnen gestatten sollte, mit jedem der PartialtÖne vollkom- 
men mitschwingen, und zwar bei allen nach derselben Rich- 
tung und mit einer jedem Partialtone proportionalen 
Stärke — was sie nach dem Vorgetragenen nicht kann. 

e) Wenn der Phonautograph die Klangfarbe nicht 
wiederzugeben vermag, so versteht es sich von selbst, 
dass er noch weniger im Stande ist, eine Melodie, Worte, Ge- 
räusche etc., d. i. complicierte Combinationen von regelmäßigen 
oder gesetzlosen Klängen abzubilden. Aber selbst, wenn dies 
möglich wäre, und wenn die an der Schreibfläche erscheinen- 
den Curven auch vielmal größer wären, als sie gewöhnlich 
sind, ließen sich die so vielen und mannigfachen Details den- 
noch äußerst schwierig oder gar nicht erkennen, enträthseln 
oder lesen, 

f) Im Allgemeinen kann (nach König's Versuchen) der 
Membran- Phonautograph von einem z üb ammengesetzten Ton 
oder von einer Melodie kein Bild geben. In einzelnen, in der 
Begel künstlich herb ei geführten Fällen ist dieses jedoch mög- 
lich. Wenn nämlich die Membrane bei gleichbleibender Span- 
nung und derselben Stellung des Schreib federchena von ver- 
schiedenen einzelnen Tönen deutliche Schriften gibt, dann 
wird sie es auch von der Combination dieser Töne. Will man 
von einer Corabination von zwei oder drei Tönen oder von 
einer sehr einfachen Melodie eine Tonschrül bekommen, so 
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tnüBa man zueMt jeden Ton einzeln vor der weiten ÖSiiung des» 
Phonautographen orachallen lassen, das Verhalten der Membrane 
dabei prüfen, und durch Änderung des Ortes filr das Schreib- 
federchen , oder durch Änderung der Lage der Knotenlinien 
(vergl, b dieser Nummer) günstigere Bedingungen aufsuchen. 
Bei der Combination aus wenigen Tönen kann es dann ge- 
lingen, ein Bild der Combination zusammen zu briogen. Von 
Stimmgabeln, welche wie in Fig. 62 oder unter beliebigem 
Winkel combinirt sind, erhält man mittelst des Membran- 
Phonautographen ein richtiges Tonbild, wenn für Jeden ein- 
zelnen Ton der Gabeln die Membrane früher geprüft und ge- 
richtet wurde. 

In solcher Wdse hat König in Paris fehlerlose Ton- 
fichriften von einer Melodie im Umfange einer Octave sammt 
Doppeltönen und Accorden erhalten. Nach König rücken die 
harmonischen Töne der Membranen einander sehr nahe, sobald 
man über die ersten hinauBgeht. 

45. Versucbe über die Klangfarbe mittelst des Mmihranen- 
Fhonautographen von F. C. Donders. a) Wie schon vorher er- 
wähnt wurde (§. 43, ö), hat es Donders dahin gebracht, auch 
charakteris tische Toubilder von Klangfarben zu erzeugen. Die 
Bedingungen für das Gelingen dieser Versuche sind nach 
D ond era: 

1) Die Membrane musa so gespannt und mit Gewichten 
beschwert sein, dasa sie gleichzeitig von den Schwingungen 
sehr verschieden hoher, einfacher Töne, d. i. der Obertöne, 
«um gleichartigen Mitschwingen gebracht werden könne. 

2) Das Schreibfederchen muas in einer zur Axe des Cylin- 
dera senkrecht stehenden Ebene liegen, es muss in einer wag- 
rechten Ebene vibrieren, darf aber in dieser Ebene nicht bieg- 
sam sein. Als Sehreibstiel dient ein zugespitzter, in der Ver- 
ticalebene gebogener Span einer Federspnle. Die Spitze des 
Schreibst! el es musa an den Cylinder angedrückt werden. Er 
wird beiläufig im Centrum der Membrane angeklebt. Daa rich- 
tige Verhältnis hiefÜr ist getroffen, wenn ein einfacher Ton 
eine einfache Sinus-Curve als Schrift liefert. 



i) Donders erhielt in dieser Weiae folgendes Ergetinia: 
1) Unter gleichen UniBtänden (bei gleicher Spannung 
und bei demselben Federchen) bekommt man fiir denselben 
Klang stets dieselbe Gurre. Die Lage der den Partialtönen 
entsprechenden Curven oder die Phasen der Einzeltöne blei- 
ben also gegen einander stets ungeändert. 

2) Verschiedenen Klangfarben entsprechen verschiedene 
Ourren und zwar jedem bestimmten Klange seine charaktiBche, 
zusammengesetzte Curve. 

3) Verschiedene Größen bezüglich der Spannung und 
verschiedene Federchen verändern die relative Große der den 
Partialtönen entsprechenden Schwingungsweiten, 

4) Jedem Vocal entspricht eine Curve; nur jene fiir u, 
ü und i ist nahezu einfach. 

Die hoh«n Obertone des i (Seite 27, e) werden also nicbl eniebt- 
Kcb. P. 

5) Mit der Tonhöhe der Vocale ändert sich die Form 
der Curve. Dialect-Nuancen bewirken auch nur leichte Mo- 
dificationen an der entsprechenden Tonschrift. 

6) Bei Diphthongen (au, ai etc.) wird die Dauer und die 
Form des Überganges von einem Vocal zum anderen an der 
Tonschrift ersichtlich. 

7) Consonanten vor dem Vocale ausgesprochen, ändern 
nur den Anfang der entsprechenden Tonschrift ab, Conso- 
nanten am Ende eines Vocales gesprochen, modiBcieren wieder 
nur das Ende der Tonschrift des zugehörigen Vocals. 

8) Die 3 Resonanten liefern nahezu einfache Sinus-Cur- 
ven. Die geringen Abweichungen sind aber fiir jeden der Re- 
sonanten eigenthümlich. 

46. Phonautogramme. a) Aus dem bisher Vorgetragenen er- 
gibt sich der Werth der Phonautogramme bezüglich der Be- 
stimmung der Tonhöhe und bezüglich der Formen der Schwin- 
gungs-Curven der zusammengesetzten Klänge von selbst — 
vorausgesetzt, daas die letzteren aus nur wenigen einfachen 
Tönen bestehen. Hier folgt die Beibringung von einigen Ton- 
Bchriften als Muster (Figuren 26 bis 60). 



r Fig. 26 zeigt die Tonschriften der gleicliKeitigcn Selra 

I gongen zweier Stimmgabeln, von welchen die obere den Ton 
e* mit 256 und die untere jenen c' mit 512 Doppel- Vibratio- 
nen in der Zeitaecunde gegeben bat. 




Fig. 27. zeigt das Bild von Schwingungen einer Stimm- 
gabel, deren Orundton von einem oder zwei harmonischen Tönen 
begleitet ist. Dia großen Wellenberge und Tbäler rühren von 
den Schwingungen des Grundtones, die kleinen aber ' 
den Vibrationen des harmoniacben Tones her. 
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Die unterste Curve lässt eine Schnft sehen, die vun einem 
Grundton und einem harmonischen Tone erzeugt wurde, wobei 
letzterer mit dem Grundton nahezu im Verhältnisse wie 1 : 21 
stand. Die oberen Phonogramme stammen von einem Gnmd- 
tone sammt zwei zugehörigen harmonischen Obertönen, nacb 
den Verhältnissen wie 1 : 7 und 1 : 21. 

Fig. 28. gibt eine Tonsclirift der )Schwingnngen eines 
WbeatBton'achen Stabes (siehe weiterhin Kaleidophon) im Ver- 
hältnisse wie 1 : 3. 

In Fig. 29. bis einschließlich 35. sieht man Phonautogramme 
derpRrallen( || ) Combination von Schwingungen zweier Stimm'- 
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gabeln mit den Intervallen 1:2,1 : 2 ±, 1 : 5, 3: 4, 8:9, 24 : 25 
und 80 : 81. Dieselben wurden auf berußtem Papier erzeugt, 
-während die in denFigiiren36, 37, 38, 39 und 40 medergegebe- 
sen Tonachriften auf berußten Glasstreifen für die paral- 
lele ( II ) Combination hervorgei ufen wurden. Die Tonintervalle 
sind seitwärts von den Tonschriften gesetzt worden. 
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1) Der Apparat, mit dem dieae TonacLrifteii augefettigt viurdBn, ist in 
Fig. 18 abgebildet. 

2) Dbb beigesetzte Zeichen ± bedeatet hier und in der Folge einen 
kleinen Fehler oder eine kleine Differenz in der angegebeneD fitünmutig und das 
FbonogtBmm muss also das ßild von „SlöGen" (vergl Capitel II, §. 17, 18 
n. ■■ w.) zaigea , mithin ein Abnehmen und Anwachsen in der Hohe und 
HcTe der Wellenberge und Thälor. 

3) Die Tonscbriften in Fig. 36 wurden mit der Gabel I und 11 (Fig. 22), 
ijone in Fig. 37 mit der Gabel I und m (Fig. 22) angefertigt. Überhaupt 
^findet man leicht die entsprecheodeii Qahelu (Fig. 22), wenn man die dort 

auf dem hölzernen Stiel augemerktea und auch auf der Gabel radierten Tonrer- 
hjUtniise beachtet und die Stimmschieber richtig stellt. 

4) Da, wo die Ausbiegnngeri nicht in Folge von Stößen etwas kleiner 
werden, rührt dies Ton den in Folge der Bewegnnga widerstände kleiner wer- 
denden Vibrationen her. 

5) Die schwachen UnregelmUßigheiten haben ihre TJraache von dar Un- 
gleichheit hei der Fübntag der Gabel, 

Fig. 41 bis incl. 45 läBst die auf Fapieretreifen ange- 
fertigten Vibrogramnie der rechtwinkligen (_L) Combination 
der Vibrationen zweier Stimmgabeln sehen, für die Tonverhält- 
nieselilzfc, 1 : 2, 1 : 2±, 1 : 3±imd4 ; 5. — Die anf Glas- 
streifen erzeugten Tonschriften für die rechtwinklige (J_) 
Combination aind in den Figuren 46 und 47 wiedergegeben. 
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1) Die Abliililuijg dod Apparate i\\z äie Auferli^fuiig düluher von Becikrecht 
eoinbiiiiTteD HcKwiugaDgen berrührendeo TomiGichoungeii Sndet sich ic Fig. 20. 

2) Bowol die auf dem EqD des Papiers als des Glssca einradierlen 
TonBchriften sind hier möglicbat treu wieder gegeben. Behufs deaaen 
worden die mit Tonschrlften veraebenen bernßteD Papiere in einer mit Wasser 
Terdfinnten Atskali-Lösung (1 Toi. coaceatr. AtEkali-Löaang, 10 Yol. Waaisr) 
dttrcli 5 Minuten liegen gela«sen. Die eo angenJiastQn Papieretreifen legte man 
mit der Bcbrifteeite anf den Holzatock und mittelst kräftiger Pressnng kam 
dar RaD, und also anch die 5cbrift auf den zu kavierenden Stock. Mehrere 
Versuche, mittelst Liegenlassens der berußten Papieratreifen im Wasser, nun 
Ziele in gelangen, blieben ohne gutes Resultat, Das Wasser witscht den Büß 
•egleioh vom Papier weg. 

3) Die Glasstreifen, welche ToDBchriften enthielten, wurden auf Holz- 

I stocke mit lichtempfindlicher OberSüche gelegt und dem Sonnenlichte 
durch V, Minute snageaetit, 
4) Die Figuren 37, 38 nnd 39 aind derart abgenommen, als ob msji den 
Glaastreifen ao gegen das Liebt hielte, dass nmo die radierte, berußte, rauhe 
Bsita pgcn das Geaicht gewendet hätte; mit den übrigen Abbildungen der 
Tonsdiriften auf Olss verhält es aicb entgegengesetzt. 

16} Die Tonsuhriften können auch einem großen Publicum mittelst wies 
Projeeliona-Apparatea vorgeführt werden. In solcher Wei.ie hat Desains") die- 
Mlben in den wiese nschaftlichen Soireen du la Sorbonne (18t)4) vorgeführt. 
6) Die wiederkehrende Periode in den Tanzeich uungen wurde 
iwiselieii zwei auf die Wellenlinien senkrecht gerichtete Striche geiasBl. 
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Fig. 48 fährt eine Tonschrift vor, von welcher die obere 
Ciirve d mit einer Normal-Stimmgabel (Gabel-Diapason = 
' o* = 435 DoppeUchwingungen) unmittelbar, die unterentaber 
mittelst des Membran-Fhonautographen (Fig. 23) mit 
einer Pfeife von nahezu gleicher .Stimtnung gleichzeitig ange- 
fertigt wurden. 

Frg, 48. 



Fig. 49 liefert ein Tcinbild unter den vorigen Umstän- 
den, nur daas hier eine Pfeife mit einer etwas anderen DiflFe- 
renz im Tone angewendet wurde. 

Fjf. 4n. 



Fig. 50 zeigt die Tonacliriften von der wie im vorigen 
angewendeten normalen Stimmgabel und von den soeben erwähn- 
ten, aber diesmal gleichzeitig ertönenden zwei Pfeifen. In Folge 
der Ton - Differenz beider Pfeifen zeigen sich die Bilder der 
„Stöße" (vergleiche „Stöße" im Capitel II, §. 17, 18 u. s, wj 
sehr deutlich. 

Fig, 51), 



Fig. 51. Tonschriften unter den vorigen Umständen, nm- 
wurden die Pfeifen jetzt so gestimmt, dasa sie in derselben Zeit 
mehr „StÖlie" gaben. 

Fig. 51. 



Fig. 52 bis 59. Tonzeiclmung vermittelst des Mem- 
bran-Phonantographen (Fig. 23), angefertigt für folgende 
Intervalle zweier Orgelpfeifen : (1 ; 2), (8 : 15), (3 : 5), (2 : 3) 
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(3 : 4), (4 : 5), (5 ; 6), (8 : 9). — Die untere regelmäßige Wellen- 
linie kommt von einer als Chronoskop angewendeten Stimm- 
gabel von c" zu 512 Doppel -Vibrationen in der Zeitaecunde. 

rig. 52. ^_^^^^^_^ 




Die ganze ädehIiI von Schwiiiguugen einer steU (jleicli bleibeuden, hIso 
niedeAthiendra Ftriode gibt die h^ere Zi^ des TtmTerbUUiisMfl an. Si« 
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Ut Mick hier dnreh zwei die Wellen corveD rechtwinklig iclmeidende G 
eriichtUch gemtcht, welche die Welleolinieii daTchachDeiden, 

47 . Rückblick. Während die Klangfiguren und ihre F i x i e- 
rung'*) uns die ruhenden Stellen in tönenden Platten vor das 
Auge bringen, gestatten uns die Tonsehriften, ein blei- 
bendes Bild der Schwingungen von jeder Art tönender Kör- 
per 2U gewinnen. Man hatte zwar Bchou früher Mittel (Cap. IV, 
Geschichte der optiach-akustiachen Methode), kleinere Vibra- 
tionen sichtbar zu machen, wozu auch die Wellen gehören, 
welche FlüsBigkeiten (Wasser, Ol, Eiweiss u.dgl. m.) zeigen, 
die man auf tönende Platten bringt '*) ; aber keines der ange- 
wendeten VerfahrungB weisen vermochte die Bilder der Wellen zu 
fixieren und keines konnte für die Schwingungen aller tonen- 
den Körper nutzbar gemacht werden. 

48. Die Plumautogramvie und die Reproduction der Schwin- 
gwtgen. Bedeckt man ") eines der oben abgedruckten Phono- 
gramme mit einem Papier, welches einen sehr Bchmalen Aub- 
L^ohnitt (Spalte) besitzt, derart, dags durch die Spalte nur ein 
[ iwtir kleines Stückchen der Curve zu sehen ist, und zieht du 
Phonogramm oder das Deckpapier langsam in gerader Linie 
I luich rechts oder links — so ahmen die durch den Schlitz «i^ 
I wheinenden [Punkte der Wellenlinie die Bewegung des nr- 
I aprünglich tönenden Körpers nach, von dem die Tonschrift 
j eigentlich herrührt; nur ist jetzt die Bewegung langsamer und 
I WBt sich folglich mit dem Auge besser lassen. Der frennd- 
I liehe Leser wird hoffentlich diesen leichten und gewiss netten 
[ Versuch machen. 

I , 49. Die Pkonautogramme bringen die Sckw^ungea vor 

Xrßa» Auge. — Die phonographische Methode gibt uns vor 

l^reffliches Mittel, den ganzen Vorgang bei der Scbwe- 

bung vor das Auge zu führen. Man fertigt mit jedem der 

>eiden Körper, welche die Stöße erzeugen, unter ganz gld- 

iben Umstanden eine Tonschrift an , und legt dann die beiden 

Sonogramme mit ihren An&ngspuncten an einander. Da 

' wo die Wellenberge und Wellenthäler vollkommen zusammen- 

iallen, hat der „Stoß" stattgefunden; wo sie vollkommen ent- 
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giegengesetstt gerichtet sind, war der Ton am BchwächBten. 
Wenn man von beiden gleichzeitig tönenden, die Stöße her- 
Tomifenden Körpern mittclat dea Membran -Phonautographen 
(Seite 72, Fig. 23) ein Tonbüd abnimmt, so drückt sieb die 
Schwebung in der Größe der Abweichung der Berge und 
Thäler von der Geraden (Abscisae) sehr deutlich aus. Dr. Po- 
litzer {Dr. der Ohrenheilkunde in Wien) und König") in 
Paria haben vereint mittelst ähnlicher Phonogramme nachge- 
wiesen, daas auch die Gehörknöchelchen die Bewegungen bei 
der Schwebung nachahmen. 

Sie haben nämlich dasSchrelbfederchenan den Gehörknöchel- 
chen einer Aente befestigt und mittelst zweier Lippenpfeifea 
die Schwebung hervorgerufen. 

50. AkvatiifJies Alhum von KSnig. Eine vollständige Samm- 
lung trefflichansgeführterTonachriften hatteKönig")in den Aus- 
atellungspalast nach London (1862) gebracht. Das Album enthielt: 

I. Tonhöhenbestimtuungen nach der Methode der Phono- 
gramme, wobei eine Stinmigabel als Zeitmesser gedient hatte. 

II. Combination zweier zu einander parallelen Schwin- 
gimgsbewegungen an zwei v erschiedenen Körpern, nach 
Lissajous und Desaina. (Apparat hiezu in Fig. 18.) 

in. Combination zweier zu einander parallelen Schwin- 
gungsbewegungen in einem und demselben Körper. 

IV. Combination zweier zu einander senkrechter Schwin- 
gungabewegungen in zwei verschiedenen Körpern. (Ap- 
parat hiezu in Fig. 20.) 

V. Combination zweier rechtwinkliger Sbhwigungs- 
faewegungen in demselben Körper. 

VI. Proben von Tonschriften, angefertigt mit dem Mem- 
bran-Phonautographen . 

VII. Physiologischer Theil. Zeigte Tonschriflen der 
Schwingungen der Membranen- und Gehörknöcheln des Ohres. 

Diesen Tonschriften lagen theoretisch construirte Curven 
und Photographien der zu ihrer Anfertigung gebrauchten Ap- 
parate bei. (B^. 18, 20, 23.) 




51. Prineip des „Telephon" von Sets, a) Verwandt mit 
dera Meiabran-Pliouautogjaplien ist das „Telophon" (Fig. 60) 
vonReia'^). Auf dem Häutchen m m ist in der Mitte das runde 
Ende g eines leichten PlatinatreifenB ns mit KlebwKcIis so be- 
festigt, dass der Platinstreif alle Schwin^ngen der Membrane 
mitmachen kann. Sehr nahe dem in der Mitte befindlichen 
Ende s des Platins treifobens ns steht eine Flatinspitze derart, 
dass dieselbe beim Schwingen der Membrane von dem mit der 
letzteren schwingenden Platin streifen berührt wird. Denken wir 
uns nun das äullere Ende n des Platinstreifens n« und die Pla- 
tinapitze mit den Polen einer galvanischen Batterie verbunden; 
so wird beim Schwingen der Membrane der galvanische Strom 
je nach den Seh wingungspb äsen abwechselnd hergestellt und 
unterbrochen. Ein in diese Stromleitung eingeschaltetes elektro- 
magnetisches Glocken werk oder ein eingeschal teter elektromagne- 
Fig. ßO. 




tischer Telegraph würden nach weiten Entfernungen Zeichen 
geben, das b Jemand spricht; aber sie würden selbstverständlich 
nicht anzugehen vermögen, was man spricht. 

b) Bekanntlich geräth ein Eisendraht, der von häufig 
nnterbrochenen, kräftigen galvanischen Strömen umflossen 
ist, in's Tönen, das nach Umständen ein Iongitudinales,tran8ver- 
Bales oder beides zugleich sein kann*'). Einen aolchen in einem 
multiplicierenden Drahtgewinde fliegenden Eisendraht schaltete 
Reis auf der zweiten Station Cein. Dieser gab dann Töne, wenn 
die Membrane durch Hineinsingen oder Hin einsprechen (bei S 
Fig. 60) in den hohlen, würfelförmigen Theil .4 in's Schwingen 
gebracht wurde. Bei den von mir angestellten Versuchen mit dem 
Telephon änderte der Stab bei den verschiedenartigsten Tönen 
und Klängen nie seineTonhöhe und gab immer nur denRhytmua 
der bei S in den Theil A hineingesungenen oder gesprochenen 
Worte. Ans dem Rhytmus ließ sich in der Regel dieArie des hin- 
eingesungenen Liedes erkennen. Hierüber folgen im Paragnq>fa 
53 die speciellen Versuche. Soviel ist jedoch schon hier klar, 
daes es mit den gleichzeitigen Concerten, Gesangspro- 
ductionen in verschiedenen Städten , wie die Tagszeitungen 
sangniniscb hofften, vorläufig noch Zeit habe. Der Apparat 
von Reis ist wol ein „Telephon", aber kein „phonischer 
Telegraph". Das einzige Fortpflanzungsmittel für Gesang 
and Sprache, und dies nur für mäßige Entfernungen, bleibt das 
alte bekannte Communications-Rohr. Indessen zählt das Ex- 
periment von Reia immer zu den schönsten und interessan- 
testen Schulverauchen. Und da die Mittel dazu so einfach sind, 
80 wird der Apparat von Reis gewiss auch bei nur mäßig 
dolörten Lehranstalten schnell Eingang finden. Daas das Tönen 
des Drahtes beim Telephon nicht durch akustische Fortleitung 
geschieht, zeigt man durch Ausschließung der Spule aus dem 
Stromkreise — sogleich hört das Tönen auf. 

1, Den Phonautogr&ph bai Beisa lieferte uTspiunglich ein Holzwürfel 
mit konischer Bohrung. Sie kleinere Öffnang war mit der Menibraoe bespannt. 
Den tüoenden Drabt gab eine Stricknadel ab, die auf jeder Seite der Multi- 
pUcatarspnle nm 2" aus demaelbeu beranaragte nnd auf swei Stegen eine« 
^gonaoKkMtena lag. Das umgebende Gewinde bestand ans 6 Lagen dünnen 
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DnhtM. Fig. 60 «oigt dsi Telephi 
pgenvürtig vom Mechaniker Alb er 
in Wien au^ferti^t wird. 

g, Weno auch das TcleplioQ nicht dnzu die 
rBprodacieren, so kann dies ^r mäßige Entferuung 
Dans der fesleu Korper, wenn auch 
Pepper"), Directot dos für die ami 
technischen Institutes in London, gab 
Wheatstones. Tier Harfen von Era 
«elbeo hatte an ihrem Eesonaosboden < 
nenhola. Durch Drehung der Harfen l 
ein ganz gleiches zu liegen, welches in 
aiehnngsweise den Resonanzboden eine: 



nie et nach Angabe vom Hrflndef; 
Frankfurt und Mechaniker Hauck 

1 kann, ein Concert m 
nnoch durch die B e ■ o- 
in engen Grenzen, bewirkt werfen. 
isnte WiaseiiBchaft geschaffenen polj- 
lin solches (IS.'iä) naeh dem Yargsnga 
rd standen aaf der Bühne. Jede der- 
incn kurzen 2'^"' dicken Htnb von Tan- 
n ihre Axe kam dieses Stabatück an 
dün tiefen Keller reichte nnd hier he- 
Claviers, den Stimmstock eines Tio- 
toncello's, einer Violine nnd das Mundstück einer Clarinette berührte. So lange 
die Besonansstabe sich berührten, hörte man das Concert ganz deutlich, wie 
aber eine oder eile Harfen ausser Berührung mit dem sehalUeitenden Stab 
kamen, verstummte die Musik. Aach der Charakter der ursprünglich l 
den Körper war im Ganzen gewahrt; nnr der Violoncello-Ton kam etwaa heiaer. 

52. Näiieres über d'ts Telephon, a) Dasselbe (Tig. i 
steht im WeBentlichen : 

1. aus dem Zeichen gebei- A; 

2. ans dem Zeichenbringer C; 

3. aus der galvanischen Batterie B und endlich 

4. aua den verbindenden Leitungsdrähten. 
b) Der Zeichengeber A ist der Hauptsache nach em pai 

epipedischer Körper au8 Holz. Der obere Tbei! ux desselben 
ist aus einem Stück geschnitten, mit quadi-atiachem Querschnitt, 

dessen Seite zx 9™ und dessen Höhe ux. . . .2,8'''° beträgt, 

Dieser Theil ist mittelst Charnier am unteren Kästchen 
AA beweglich. Legt man den Deckel xu zurück, so bemerkt 
man an demselben einen kleinen Kreis ausgeschnitten von 3'9°'° 
Durchmesser. In dieses Loch passt ein messingener Reif mit 
goin breiter Kand, der wie eine Rolle an der Seite mit einer 
Rinne versehen ist. Über den Reif ist die Membrane mm mittelst 
eines in der Nut desselben liegenden Seidenfadena gespannt. 
Diese kreisförmige Membrane ist von einem weiteren, kreis- 
förmigen Ausschnitte 6,^:^ 8.5"'" umgeben. Ein schaufeiför- 
miges Platinstreifchen ns liegt leitend an der messingenen 
Zuleitschraube d und fallt mit dem kreisförmigen Tbeile * in 
in das Centrum der Membrane. 



lieh tonen- 
waa heiaer. 
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Mittelst etwaa Klebwachs wird dieser kreisförmige Theil 
an der Membrane befestigt und ist dadurch gezwungen, die 
Vibrationen der Membrane mitzumachen. Die Weiterleitung 
des galvaniscben Stromes vom Centrum der Membrane geschiebt 
mittelst des messingenen Winkels asb [D, Fig. 60). Derselbe 
liegt in s mittelst eines Platin- oder Stahlatiftes auf dem zuleiten- 
den Platinstreifen Mg, taucht bei ö mit einer Platin- oder Stahls pitze 
in ein Näpfchen mit Quecksilber, welches in einer Schraube geschaf- 
fen wurde, die den Strom weiter leitet. Der Punct a dient nur als 
Unterlage für den Winkelhaken asii, der überhaupt wie ein 
Dreifuß gestützt wurde, damit der Berührungspunct s möglichst 
conatant bleibe. Der Haken asb wird ganz einfach mit einer bei 
a befindlichen ÖShung über emen hervorstehenden Stift gescho- 
ben, bis er auf einem breiteren, unteren Theil liegen bleibt. 
Von b aus geht die galvanische Leitung mittelst eines gewun- 
denen Drahtes zum Messingschlüasel e (_A Fig. 60) und von da 
in der durch die Pfeile angedeuteten Richtung weiter. 

Der untere Theil AA des Zeichengebers ist aus Holz- 
brettchen zusammengefugt und bildet im Lichten ein Parallel- 
epiped, dessen Höhe = 6.8"°' und dessen Breite = 7.7™ ist. 
Zur Aufnahme der Töne dient der aus Blech verfertigte schiefe 
Ansatz S mit trichterförmiger Erweiterung. Die längere Seite 
dieses Ansatzes beträgt 6.7"™, die kürzere 4.7™; der Höhen- 
durchmesser der Erweiterung misst 7'15'"°, der Breitendurch- 
messer 7.5""', und endlich der Durchmesser der engeren Rohre 
3-9 '■». 

Es ist klAT , daaa im Nothfalle der PlatiaBtreifen durch einen Streifen 
dÜDDeu Messingblechs, die Platin- oder StahUpitzeu darch eiserno Spitzen ver- 
traten werden können. Nur mÜ3aen dann die Beriihrangaponete Öfter bis zum 
metallischen Glänzen geputzt werden. 

c) Der Zeiclienbringer C ist im Wesentlichen ein doppel- 
ter Resonanz kästen , dessen oberer Theil , „der Deckel" an 
zwei Cbarniers beweglich iat und sich zurücklegen lässt. Die 
Länge dieses Deckels beträgt 16"4"", dessen Breite 9.5™ und 
dessen Höhe 3'2"'", Die Länge des unteren Kastens misst 22'9'"" 
dessen Breite 9'6™ und die Höhe desselben 2-5™. Der untere 



Theil dee ResonanzkaBtens trägt 2 hölzerae Stege, welche um 
7.4™ vor einander abstehen, and die als Träger der zum 
Tönen beBtimmtcn 21 'ö™ langen und 0-9""° dicken Eisennadel 
dienen. Die Länge der über letztere geschobenen, für das 
Elektro magnetisieren bestimmten Spule ist 15'". Die hölzernen 
Decken beider Theile müasen möglichst dünn geschabt werden 
und die grösste Weite der aus der Figur ersichtlichen kreis- 
förmigen Ausschnitte misst 13°"°. 

d) Als Batterie kann man sich einer kleinen vier elemen- 
tigen Smeo'schen Batterie oder zweier grösserer Bunsen'scher 
Elemente mit Erfolg bedienen. Die Leitung wird wenigstens 
so lang genommen, dass man die erregenden Töne nicht mehr 
vernimmt. Zur Correspondenz beider Stationen hat der Erfinder 
die aus der Vorrichtung ersichtliche und leicht verständliche 
elektro-magnetis che Telegraphen- Vorrichtung evgh angebracht. 
Über die entsprechenden Zeichen kann man sich leicht ver- 
ständigen und es ist am einfachsten, die vom Erfinder ange- 
stellten Zeichen anzunehmen'*). 

Der Zeichenbringer C gibt beim Klopfen mit dem Taster 
s die entsprechenden telegraphischen Zeichen durch Tönen des 
Stabes EE, während am Zeichengeber A der Elektromagnet v 
mittelst des federnden Ankers a die Zeichen kundgibt. 

53. Versuche mit dem Telephon, a) Sobald man den Mund 
an den Trichter S bringt und singt, geräth die Membrane des 
Zeichengebers A in entsprechende Schwingungen und das Eisen- 
stäbchen EE auf der zweiten Station fängt zu tönen an. Jedes- 
mal wenn auf der ersten Station bei s ein Funke sichtbar 
wird, tönt der Stab gewiss in der andern Station. Das Gleiche 
gilt, wenn man den eigenthflmlich schnarrenden Ton vernimmt, 
welcher durch das Ansehlagen des vibrierenden Platinblätt- 
chens auf den dai-auf ruhenden Stift des Winkelhakens ent- 
steht. Das Auftreten dieser Funken oder des eigenthümlichen 
Schnarrena am Zeichengeber A gibt also das Kennzeichen für 
die Beobachter an der Station A, dass in C der Stab tönt, 
Töne und Melodien, welche in den Schallbecher S hinein ge- 



Bungen wurden, und besonders Klänge, bei welchen die Zähne 
und Kopfknochen mit vibrierten (sogenannte Bnimmtöne), be- 
wirkten stets ein Tönen des Stabes oder der Nadel EE, und 
zwar, wie schon erwähnt {§.51), ohne Änderung der Tonhöhe, 
bloa mit Wiedergabe des Rhythmus des betreffenden Liedes oder 
der betreffenden Worte. 

Die Höhe des in C am Stabe EE erregten Tones war bei 
dem mir zu Gebote stehonden Apparate A^; seine Stärke nicht 
sehr bedeutend und dessen £lang schnarrend, ähnlich jenem 
des Tones einer seh wachtönenden Zungenpfeife (etwa eines höl- 
zernen Kinder- Trompetchens), Als Membrane dient am besten 
das um den Herzbeutel kleinerer und selbst grösserer Säuge- 
thiere (von Kälbern etc.) liegende Häutchen. — Goldachläger- 
häutchen geben nur tiefere Töne wieder. Der Deckel des Ee- 
sonanzkastcns zeigte sich bei meinem Apparate überflüssig und 
der Ton war sogar ohne Deckel etwas stärker. 

1. Bei den Versnoben mit dem Telephon mnss man fleißig nachsehen, 
ob dasEnde «desPlatioatreifchena □och an dcrMcmbrane klebt, and mau muss 
es im Nothfalle an die Membrane dmcken. Wenn dati Pbittchen nicht mehr 
haften will, erhitzt man eine Measerklinge, berührt damit ein Stückchen Kleb- 
WBcha und Übertrügt sa das geschmolzene Pickwachs an die untere Seile des 
mnden Endes am Platinstreifen n«. Oleicb doraof wird derselbe an die Mem- 
brane tarn gepresst. 

2. Aus einer größeren Beihe von Versnchen, welche ich mit dem Tele- 
phon anstellte, erlaube ich mir einige Besultate hieher lu stellen: 

d) EineCag'niaril-Latour'acbe Sirene mit lothrecht aufrecht stehender 
Axe nahe der ZuleitöfFmuiig S von den tiefsten bis zn den höchatcn Tonen 
angeblasen, blieb ohne Reanltat, Erst als die rotierende Platte dem schall- 
aoffangenden Trichter S direct angewendet und sehr nahe gebracht wurde, 
waren zweimal bei den mittelhoheu Tönen der Sirene zwei kurae Töne des 
Eisenstahes EE von der H&he h' zu hören. 

6) Eine Stimmgabel mit dem Normalton a' erregte weder in der nn- 
mitlelbarsten Niihe des Schalltrichters S noch beim Anlegen an diesen irgend 
einen Ton am Zelcheabringer C. 

c) Eine metallene Olocke, die je nach dem Streichen mit einem starken 
Haarbogen den Ton A' oder dia' gab, blieb in Beziehung auf das Telephon 
virkongfslos, man mochte die Glocke noch so nahe der SehallrSbre S rücken 
oder sie an letztere anlegen. Erst ala der Ton k' vermittelst einer passendeii 
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Reaonantrilbre lehr bedeutend verstfirht wurde, ipmch dns Totephon schwach 
nnd kari an, and «war wieder mit A'. 

d) Hölzeroe Lablalpfelfeti mnerbalb der ta c' und e' gehürigan Scalen, 
wenn man sie mit den Wunden ihrer Bcbreu an den Schalltrichter 8 anlegte 
nnd znin Tonen brachte, vetmacbten das Telephon nicht znin Tonen an brin- 
gen; meistens aber wurden nie in Beziehung auf das Telephon wirkeani, wenn 
das nntere offene Ende der Rühre unmittelbar vor der oder in die Offnang 
S der Znleitröhre dea Schalles am Zeicbengelrar Ä gebracht vrnrde; diese 
Lage mag die , erste" heißen. Ebenso zeigten sieb diese Pfeifen in Hinsicht 
auf das Telephon von Erfolg, wenn man ihren Mund (den AnsBcboltt) an die 
Bchallinleitcnde Öffnung S legte. Diese Lage mag von jet«t an die „iweite" 
genannt sein. — Wnrden die Pfeifen in beiden Lagen von dem ScboUfönger 
S auch nur am einige Linien entfernt, so unterblieb das Erfolg bringende 
Schwingen der Membrane, und zwar in der ersten Lage früher als in der 
Eweiten. — Wenn jedoch an die auleilende Scliallröbre verschieden Unge 
(1 FuG bis über 8 FuD) und verschieden weite Bohren aus beliebigem Mate- 
riale angelegt wurden nnd an diese die vorigen Pfeifen in der ersten oder 
zweiten Lage; so gab das Telephon die nämlichen Resultate wie beim nnmiCtel- 
baren Gebrancbe der kurzen Zuleitröhre. 

e) Die vorigen Pfeifen, wenn sie gedeckt wurden, brachten (wie voraus- 
EQsehen war) in der ersten Lage das Telephon meistens gar nicht oder unter- 
brochen zum Tünon. In der zweiten Lage erregt sie das Telephon meist 
vollkommen, selten unterbrochen, 

f) Pfeifen aus der Tonleiter e' atanilen mir nicht zu Gebote. Tone aus 
letzterer Tonleiter, welche durch verstärktes Anblasen an den von mir ge- 
brauchten Pfeifen erregten wnrden, blieben meiet ohne Resultat, welche Lage 
auch der Pfeife ertheilt worden sein mag. 

g) Eine Znngenpfeife vom Tone d—' mit aufachlageuder Zange erregte 
erst dann den Stab des Telephons, als das oSene Ende des letzteren dem 
scballanffangendeu Trichter S des Zeichengebers A zugewendet und nahe ge- 
braclit wurde. Die Verstärkung des Tones durch einen aufgesetzten Schall- 
becher bewirkte einen unterbrocheuen Ton. In ähnlicher Weise verhielt es 
sich mit einer Zungenpfeife vom Tone c— * mit durchschlagender Zungej nur 
war hier der erregte Telephon-Ton stets unterbrochen. 

h) Das Miniatur-Normal-Diospason (eine kleine Zungenpfeife mit dem 
Tone a' (vergl. Cap. VI) in die ach allzuleitende Röhre eingesenkt, so dassder 
Mond am Scballbecher lag. erzeugte, krSftig angeblasen, am Tetephon einen 
deutlicben Ton. 

i) Mfirschs, welche mit dem Taster e e an .^ getrommelt wurden, gab der 
Zeicbeubringer C wieder, nnd zwar wie immer mit dem Tone k '. 

k) Das Singen verschiedener Melodien war stets von Erfolg; der Rhjth- 
mna des Sprechens wurde nnr unterbrochen wieder gegeben. 
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l) Daa Hinempfeireii mit dem Munde bei S blieb ohne Benultat, nnd der 
Ton apTHng in einen höheren über, wahre cheinlich weil die Pfeife dadurch 
eine kiireere wird. Die durch Pfeifen mit dem Munde hervorgebrachtea Tone 
f, g', a', fia', e' und «'«' sprangen beziehnngsweise in fi>', gia', b', g', eü' 
and d' über, sobald der Mnnd nimiittelbar 'vor dem Scballfänger S su liegen 
kam. Die Krhöhnug betrag also einen halben Ton- ^ Ähnliche Tonerhöliiuigen 
erhält man beim Hineinpfeifen in eine Toase, in einen Hut u. dg], m. Ja bei 
Bolchen Pfeifen erhöht schon dos Abschneiden des vom Monde kommenden 
Luftatromes mittelxt der flucheo Hand den Ton, was man beim raschen Auf- 
nnd Abbe wegen der Hand sehr deutlich erkeniit. 

ni) Du das deutliche Sobnarren des PlatinblüttcbeD» am Zeichengeber A 
eäa sicheres Zeichen ist, dasa der eiserne Stab EE in C tont; so bedarf es 
in dieser BeBiebnng keiner telegrapbischen Verständigung (g. 52, d) iwischen 
den Stationen. 

J) Vergleicht man die Ergebnisse der Verauche mittelst 
des Telephons mit jenem am Membran - Phonautographen, so 
wird ea anfangs scheinen, als ob letzterer viel zu wenig im 
Vergleiche mit ersterem leistet. Dieser Widerspruch verschwindet 
jedoch bald. Auch der Membran-Phonautograph liefert deutliche 
Tonschriften von einer Melodie innerhalb einer Octave sammt 
Doppeltönen und Accordcn undnach Dondera noch vielmehr. Über- 
dies wird beim Telephon die Membrancnicht allein von den Schwin- 
gungen jenes Tones bewegt, durch welche sie nach den Gteaetzen 
des Mittönens zum Schwingen gebracht werden kann ; sondern 
sie wird auch mechanisch durch die bei den erregenden Tönen 
(Singen etc.) entstehenden starken Verdichtungen und Verdün- 
nungen in der abgeschlossenen Luftmaase gehoben und gesenkt. 
Jede Verdichtung wird die Membrane hinaus drücken, selbst wenn 
der tiefste Eigenton deraelben viel höher liegt als der erregende 
(gesungene) Ton. Sehr starke und dicke Membranen könnten 
vielleicht dieser rein mechanischen Anregung widerstehen, wären 
aber dann auch für das eigentliche Mitschwingen nicht genug 
empfindlich. Die Bewegung der Membrane am Telephon erfolgt 
also in vielen Fällen (z. B, beim Trommeln mit dem Taster an 
den Kasten, beim Stehen des Apparates Ä auf der Resonanz- 
decke eines Claviers etc.) nur in der Weise wie die Membrane 
an KÖnig's Pfeife zum Nachweise der Schwingungsknoten 
(vergl. in einem späteren Paragraphen). Bei dieser hängt es auch 
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nicht von der Spannung der Membrane ab, damit letztere die 
Verdichtungen und Verdünnungen der Luft in der Röhre nach 
auUen bin anzeige. 

Einen weiteren Beleg hiezu bieten femer Pfeifen mit dün- 
nen Wänden. Die letzteren lassen die Zitterungen empfinden, 
wenn man sie mit der Hand berührt, während die Pfeifen tonen; 
ja sehr dünne Wände vertiefen sogar etwas den Ton und zei- 
gen dadurch an, das» sie dem von den Verdichtungen herrüh- 
renden Drucke nicht zu widerstehen vermögen. 

Der Sand, mit dem man derartige Wände bestreut, wird 
von den Knotenpuncten fortgeworfen. Wenn demnach dünne 
Holzstreifen in solcher Weise die Schwingungen der Luft in 
der Pfeife nachzuahmen vermögen, obwol der Eigenton der 
Wand weit ab vom erregenden Ton liegen kann; ao iat wol 
dies bei einer Membrane umsoraehr der Fall. Auch sprechen 
' dafür die im vorigen Paragraph angeführten Versuche mit den 
Pfeifen, welche nur dann ein Resultat am Telephon gaben, wenn 
das offene Ende oder der Mund der Pfeifen sehr nahe am Sohall- 
iger lagen ; ja selbst die Versuche mit dem Singen bestätigen 
diese Ansicht. Gerade diese Versuche zeigen das Telephon 
Bchwächer im Vergleiche mit dem Membran-Phonauto graphen, 
indem bei letzterem, wenn die Membrane für einen Ton gestimmt 
ist, die Tonschrift kommt, was die erregende Tonquelle auch 
immer für eine Lage gegen die schallau ffangende Seite des Mem- 
bran -Phon autographen haben mag, wenn sie nur genug nahe ge- 
rückt ist. Und doch sollte man meinen, dass zum Schließen der 
Batterie mittelst des vibrierenden Platinplättchens an der Mem- 
brane weniger Kraft gehört als zu einer Bewegung des Feder- 
chens derart, dass es den Ruß am Scbreibcyünder wegzunehmen 
vermag. Die Ergebnisse der wenigen Versuche mit dem Tele- 
phon scheinen übrigens darauf hinzudeuten, dass es vielleicht 
für die leichtere Anfertigung von Tonechriften mittelst des Mem- 
bran -Pbonautographen vorth eilhafter wäre, die letzteren von klei- 
neren Dimensionen anzufertigen, als dies bisher geschah. In der 
That beschäftigt sich auch König bereits mit neuen Anord- 
nungen fiir den Membrau-Phonautographen. König hofft schon 
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ein beBseres Resultat für die schriftliche Wiedergabe gesunge- 
ner^ einfacher Melodien, wenn man die weite Oflnung des Para- 
boloides beim Membran-Phonautographen mit einer Platte ver- 
schieße, welche eine kleine Öffnung für das Anlegen des Mundes 
hätte. 

Jedenfalls wird ein erneuertes Studium der Gesetze des 
Mitschwingens der Membranen mit besonderer Hinsicht auf beide 
Apparate notbwendig werden. Viele meinen, die Membranen 
müßten bei jedem Tone mitschwingen, weil man ja alle Töne 
durch Vermittlung der Membranen im Ohre höre; in dieser 
Beziehung ist aber sehr wichtig, dass nach Prof. Mach^^) dies 
durch einen eigenen Accommodations- Mechanismus im Ohre 
bewirkt werden durfte. Für mich hat diese Annahme einer 
Accommodation bezüglich der varürenden Spannungen des Trom- 
melfells einen bis an Gewißheit grenzenden hohen Wahrschein- 
lichkeitsgrad. 

Fh. BeiB zeigte seiuen Apparat das erstemal im October IS61 
der phyflikaliBcben Gesellschaft lU Frankfurt a. M. in sehr primitiver Form; 
am 4. Jnli 1863 derselben Oeaellscbaft von der in Fig. 60 darge stellten Form. 
Diesmal eiperimentierle er auf eine Entfernung von 300 Fnß. — Professur 
Büttner führte den Apparat der Naturforscher-Versammlung zu Stettin (1863} 
ia der Sectioa für Physik vor. 




Ö4. Princip der optisch-akustischen Methode, a) Die für die 
graphische Methode angefertigten Stimmgabeln (Fig. 22) hat Konig 
auch so eingerichtet, dass man damit die schönen Versuche von 
Lissajous^) wiederholen kann. Zu diesemBeliufe trägt(Fig.l9) 
das obere Ende einer jeden Stimmgabel an der äußern Seite 
einen ebenen Metall- oder Glaaspiegel und an der sym- 
metrischen Stelle der zweiten Zinke, ebenfalls nach außen, ein 
gleich geformtes Gegengewicht. Damit wir es mit einfachen 
Bildern zu thun haben, nehmen wir vorläufig an, der Spiegel 
sei aus Metall. Leitet man auf einen solchen Spiegel im 
Dunkeln durch eine kleine Öffnung einen Strahl kräftigen 
Lichtes, und bringt die Gabel durch Streichen mit einem star- 
ken Haarbogen in'a Tonen, so wird das Bild der Lichtöffnung 
oder des leuchtenden Punctes, wegen der Nachwirkung auf der 
Netzhaut, d. i, wegen des bekannten taumatropischen Prin- 
cipes') zur leuchtenden Linie ausgedehnt, wahrge- 
nommen. Eine glühende Kohle rasch hin und her bewegt, gibt 
die nämliche Erscheinung. Dreht man die schwingende 
Gabel um ihre Äxe, so ist dadurch dem Ubereinanderlagern 
der Bilder auf der Netzhaut vorgebeugt , und man erblickt 
dann eine Zickzacklinie, als die den Schwingungen entsprechende 
Wellencurve. 

i) Objectivo Darstellung. Bei Anwendung eines 
sehr kräitigcn Lichtes, z, B. der Sonne, der Elektricitat oder 
des Hydroxygcngases , wird man die vorhin erwähnten Ver- 
suche auch auf einem weißen Schirme projicieren und ho Vielen 
zugleich ersichtlich machen können. Es ist dann vortheilhaft, 
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das reflectirte Licht im Pnncte, wo es die weiße Wand trifft, 
zu ooncentrieren, weshalb man es zuvor durch eine Sammel- 
linse leitet, welche um ihre Brennweite von der das Licht auf- 
fangenden Tafel absteht. 

In äbolicher Weise Icann moa aach andere vibrierende ICörpei' mit Spiegel 
Terseben, um die ScbwiDgungeo besser eraicbtlicb zu macheo. Ein Termo- 
phon (Wjickler, Wiegar von Trevelyan'} in passender Weise mit einem 
Spiegel adjuBtiert würde wahracheinlieh seine Bewegnng in weiterer Entfer- 
unng, mitUilst eines LichUtrahle«, zeigen. 

55. Combination zweier paralleUr Schwingungsrichtungen 
von zwei Stimmgabeln. 

a) Die Zusajnmenstellnng des Apparates für diesen Fall 
iet aus Fig. 61 von selbst klar. 

rig. 61. 




1. Schwingen die beiden Gabeln so, dass ihre Spiegel da- 
Dei stets parallel bleiben, d. h. beginnen sie gleichzeitig 
I ihre Bewegung nach derselben Seite hin, passieren gleich- 
zettig die Ruhelage, und behalten dabei stets die gleichen Elon- 
gationen, oder kurz gesagt, haben sie die nämliche Schwin- 
gungsphase und Schwingungsweite, so zeigt das rcflectierte Bild 
auf der weiÜen Wand ein Minimum der Ausdehnung, d. h. es 
erscheint als Lichtpunct 

Kommt (Fig. 61) die Spiegelfläche der Gabel u in die Iiage v k, ä. b. 
Indert sie beim Scbwingea ibre Lage nm den Winkel a, ao verschiebt sieli 



(naeb den QeBstzen der KatopCrik) das Bild auf der weiisen Wand lun du 
Doppelte, folglich mn 2 a. Ein Gleicbea gilt von dem Spiegel u', besüglicli 
der Lage u' w. Die Ven-ückung des Bildes lat hier gleich 2 ß. Da aber 
die Spiegelebenen vom Anfange her nach entgegengesetsten Seiten, d. h. genan 
einander gegenüber gerichtet eind und es auch beim Vibrieren bleiben, so 
müssen ihre Schwingungen ebenfalls entgegengesetzt gerichtet sin. Da dies« 
Schwingungen einander gleich sind, so heben sie sich auf, nnd das Auge wird 
folglich keine Terlängerung des Lichtponctea zam Striche, aondem nur einen 
Ponct wahrnehmen, 

2. Schwingen die beiden Gabeln derai-t, das8 zwar beide 
Spiegel gleichzeitig durch ihre Ruhelage gehen, aber nach ent- 
gegengesetz ten Seiten, d. h. gegeneinander, ao zeigt eich 
das zurückgeworfene Licht im Maximum der Ausdehnung, mit- 
hin als Strich, und zwar von der möglichst größten Länge. 
Diesmal haben nümlich die Spiegelebenen die Lagen vw und i;, m gegen- 
einander. Die Vers chiehnng des Bildes wegen des einen Spiegels betrSgt 2a, 
wegen des andern 2p, wegen beider, weil hier die Bewegung des Bildes in 
gleichem Sinne erfolgt, 2 {a •\-p), oder, wenn die Amplituden beider Spiegel 
gleich sind, ia, 

3. Pasaieren die Spiegel nicht gleichzeitig die Ruhe- 
lage, ao wird die Länge des Bildes zwischen dem erwähnten 
Maximum und Minimum Hegen, und von der DifiFerenz der 
Schwingungsphasen abhängig sein. Das Bild muss sich folglich 
ala mehr oder minder langer, gerader Strich zeigen. 

6} Sind beide Stimmgabeln im genauen Einklänge, so 
wird man, je nach dem erörterten Phasenstande, einen Punct 
oder eine längere oder kürzere gerade Lichtlinie wahr- 
nehmen. Diese Bilder bleiben constant, bis auf die Verände- 
rung, welche vom Abklingen der Gabeln herrührt, und die sich 
leicht benrtheilen läsat. Wird der Einklang um ein Geringes 
gestört, etwa dadurch, dass man an die Zinke einer der Gabeln 
ein kleines Stückchen Wachs klebt (pg. 25), ao wechselt in Folge 
dessen der gegenseitige Phasenzustand, und es werden die vor- 
hin angeführten drei Fälle alternierend eintreten. Der Licht- 
punct wird sich nacheinander zur größten Geraden ausdehnen, 
und wieder zum Kleinsten zusammenziehen. Die größte Aus- 
dehnung der Lichtgeraden fällt mit den „Stoßen" {§. 17) 
zusammen, wobei die Verkürzung wegen des Abklingens zu 
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beachten ist. Und da die Anzahl der Stöße fiir die gleiche Zeit 
demUnterscbiededer Tonhöhen propörtionaliat(§. 18), so leuchtet 
ein, dasB durch Beobachtung der Licht ersehe in ung der Unter- 
schied zweier naheliegenden Töne ohne Hilfe des Ohres 
beurtheilt werden kann. Verändert naan die Stimmung der einen 
Gabel so lange, bis die Lichteracheinung nicht mehr wechselt, 
bis der Lichtpunct oder die Lichtlinien unverändert bleiben, 
so sind die Qabeln im Einklänge. Man sieht also, dass auf 
diesem Wege selbst ein Tauber (!) die Gabeln gegeneinan- 
der trefflich stimmen könnte. Noch sicherer wird er dies mit- 
telst des folgenden Verfahrens zu Stande bringen. Und weil 
dabei für die verschiedenen Ton-Intervalle und 
Schwingung sp ha B en je andere Lichtfiguren auftreten, so 
wird er aus der Figur auch das Tonverh ältnis und (was 
das Ohr nie vermag) den Phasen st and abzusehen vermögen. 

56. Comhifiation zweier rechtwinkeliger Schwingungsrichtun- 
gen von zwei Stimmgabeln. Die Zusammenstellung des Appara- 
tes für diesen Fall zeigt Fig. 62. Man sieht, dass hier die 
der einen Gabel wagrecht, die der an- 
Fig. 62. 




deren scheite Irecht liegt. Sind die Gabeln im vollkomme- 
nen Einklang (1 ; 1), so erblickt man eine Ellipse, deren Fonn 
von dem PhaBenunterschied beider Gabeln abhängt. Bei der 
Phasendifferenz 0, ^ und 1 geht diese Ellipse in eine gerade 
Lichtlinie über. Beim vollkommenen Einklänge der Crabeln be- 
hält die urBprüngliche Liehtlinie constant ihre Form und Lage; 
ist jedoch der genaue Einklang nur im Geringsten gestört, so 
wird die Ellipse nach und nach alle Formen annehmen, welche 
den einzelnen Phasen unterschieden entsprechen. Die mit der 
geringen Verstimmung erfolgenden „Stösse" fallen Btets mit 
der zue i-Bt auftretenden Figur zusammen, so das» aich 
auch hier leicht die Stöße für die Secunde mit dem Äuge er- 
mitteln lassen. Man wird folglich den Unterschied der Töne 
mit dem Sehorgan beurtheilen und durch die geeigneten Stimm- 
mittel aufheben können, 

fig i:3. Stehen die Gahehi 

im Tonverhältnis wie 
1 : n oder m : n, so 
'/.eigen eich je nach dem 
Werthe von m und n 
die verschiedensten je- 
doch regelmäßig und 
herrlieli anzusehenden 
Curven, welche Li B S a- 
j ousberechnethaUDie 
Zeichnungen 63 bis 65 
zeigen einige dieser 
Figuren für das Ton- 
verhältnis ViJ <3- i- 
fiir dieOctav, während 
Fig. G6 bis 68 die Fi- 
guren für das Tonver- 
haltniss V») d.i. für die 
Quart wiedergeben *). 
Die beigesetzten Pfeile 
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i.leuten die Richtung 
der Ltchtbewegung an. 
Die unter die Figuren 
gesetzten Zaiilen be- 
zeichnen die Piiasonun- 
terschiede. 

Auch hier wird man 
.aus der constant blei- 
benden Form und Lage 
der Figur auf den rei- 
nen Zusammenhang 
nchlielien können. 

Das Klein werden der 
l'iguren beim Abklin- 
gen der Gabeln oder 
ilire Verschiebung we- 
yen Erschütterung der 
Apparate wird selbst- 
verständlich den For- 
Bclier bei Beurth eilung 
der Beständigkeit der Figuren nicht beirren. 

1. Ein gatea MerkmHl für die c^ompliciei'lerBR Lichtfiguren bat Lisaa- 
Jons angegebeii. Für üas Intennll % eiüht man z. B. iu Fi^. 6G bei 0, '/„ 
oben, oder unten in wagrecbter Richtnng S Scheitel der Curve und iu loth- 
rechter Bicbtung- 4 Scbeiti^l. In ähnlicher Weise verhält es sich für das Inter- 
vall '/], d. h. man hat bier 2 Scheitel wugrenht, :} Scheitel lothrecbt. Die 
Begel gilt nucb lur die einfacheren Intervalle, oder, wenn a ich die Figur durch 
Ubereinanderlcgung der Theils vereinfacht. Im letzteren Falle zühlt jeder 
Scheitel 2 und jedes einfache Ende ]. So z. B. beim Tonverh&ltnia Y^, für 
die Phase Vn hat man oben rechte einen Scheitel und ein einfaches Ende, 
folglich 2 -|- 1 =: 3. In löthreohtor Kichtnog an derselben Figur liegt ein 
Scheitel zwischen zwei Enden, d. h. 1 -f ^ "i- l ^ i- Der gegebenen Hegel 
»nfolge ist alao diu Figur iluni Intervall '/, lugehörig. 

2. Wenn der Einliiaiig geatürt ist und die Figuren raach alle Phaaen 
durchmachen, kann es kommen, dasa das letzte Bild anf der Hetzhaut noch 
nicht erloschen int, während das zweite oder dritte auftritt. Aua der Zahl 
der gleichseitig auftretenden Figuren kann mau die Daner des LIchtreiEea 
■nf der Netzhaut berechnen. 




3. LissajouB bat niclit uur die oben gegebenen Fi gnrpn lierechnel nnil 
Ühb Theorie daraelbeu ^gebsn, BondeiD er hat anch ein Instrument erfau- 
den, mit dem man dleeelbon in einem Zuge genau zeichnen kann. Die Orond' 
idco der LiiflBJous'scben VoritelluDgTon dem Zaatsiiilekoinnieii dieser Figuren 
ist im popolHreu Gewände *) folgende: Man denke sich eine einEelne Wellen- 
form einer Tonschrift, wakhe mit einem Apparat für die rechtwinkelige 
Combination angefertigt worden ist, aebr vergrößert, und atellc sich vor, dieie 
Zeichnung sei um einen durchs icbügen Cjlinder gelegt, dessen Umfang 
gleich der Breite jener Welle ist. Diese Zeiclinung werde aus einer Stellung 
angesehen, bei welcher die nunmehr kreisförmige Breite der Welle ala Gerade 
erscheint, dann wird sieb die Kugehörige Schwingungacucve in einer Form 
zeigen, wie sie bei der optisch -akustischen Methode uuf dem weisen Schinn 
auftritt. Bei nicbt vollkommenem Einklänge ist es so, ala ob jener Cjlinder 
rotieren würde. Hier mögen auch die von König in London ausgestellt ge- 
wesenen acht gravierten Glascylinder erwSbnt sein, mittelst deren man den theO' 
retischen UrBprung der durch die rechtwinkelige Combination zweier Schwin- 
gungen entstehenden Figuren nacbiuweisen im Stande ist. 

4. Wenn man eine der StimmgHbeln (Fig. 62) oder beide um eine 
wagrechte Aie drehbar macht, so ist es leicht, ihre Schwingungsebeaeo nnter 
beliebigen Winkeln gegen einander xa neigen and mannigfache, von den ein- 
gehaltenen Bedingungen abhängige Lichtfigaren lu bekommen. 

57. Bmnerkungen in praktischer Beziehung, a) Wenn die 
herrlichen Lichtfignren bei der optisch - akuatiachen Methode 
einer größeren Versammlung vorgeführt werden aollen, kann 
aelb st verstündlich nur die projicierende Methode dienen. Das 
Licht musB dann sehr kräftig, mithin von der Sonne, von 
einer elektrischen Lampe oder von Hidrooxygengas kommen. 
Für diesen Fall müssen wegen der hei Glasapiegeln auftreten- 
den kräftigeu Nebenbilder nothwendigcr Weise Metallspiegel 
angewendet werden, und zwar entweder durch Anschleifen der 
Zinke an der betrefltenden Stelle oder durch Featmachung eines 
eigenen Spiegels. Der Appai-at mit Metallspiegeln ist freilich 
theurer, als mit gläsernen Spiegeln (bei König's Apparat um 
200 Francs), aber die Leistung ist eine um so vollkommenere, 
Auch die nafh Liebig's Methode versilberten Glaaspiegel 
ließen sich anwenden. Dieselben haben in optischer Beziehung 
dieselben Vorzüge wie die Metallspiegel und kommen billiger 
zu stehen. König meint aber, es sei echwierig, sie so solide 
zu fassen, als es für die schnelle Bewegung nothwendig sei, 
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ohne sie abzunötzen und er liefert fiii- 400 Francs einen ganz 
guten Apparat mit Stahlapicgel. 

i) Gewöhnliche Glasspiegel taugen mehr für den einzelnen 
Beobachter unter Anwendung eines schwächeren Lichtes, 
etwa wie es von der Olflamme einer Ai'gandlampe kommt. 
Das Lampenglas wird mit einem Blechcylinder bedeckt, der 
eine kleine Seiten-Offnnng besitzt, durch welche daa Licht auf 
die Seitenspieget geleitet ivird. Bei großer Schwingungsweite 
kann man dann die Bilder direct in den Spiegeln ansehen. Sie 
erfüllen fast die ganze Spiegelebene nnd sind genügend deut- 
lich, weil das von dem Glase herrührende zweite Bild viel 
schwächer, als daa von der Folie zurückgeworfene ist. Bei 
geringer Schwingungsweite oder behufs einer genaueren Beob- 
achtung betrachtet mau die Erscheinung mit einem Femrohr. 

c) In der Regel zeigen sich die complicierten Figuren 
deutlicher, als der gerade Strich, Sehr verwickelte Verhält- 
niese jedoch, wie z. B. f^, f|, \^, /j, y'-j, treten {wenigstens 
bei Anwendung von Glasspiegeln) undeutlich auf, und es wird 
bei diesen die schriftliche Methode (Cap, 111) vorzuziehen sein, 
wenn man ihre Schwingungsforraen studieren will. 

d) Bei Körpern, welche nicht in Umdrehung versetzt wer- 
den können, und bei welchen dennoch die sinoidalen Linien 
•der Wellencurven einem Publicum sichtlich gemacht werden 
Bollen, läsat man das Lichtbündel von dem Spiegel, welchen sie 
selbst tragen, auf einen zweiten, rotierenden Spiegel fallen, von 
von dem endlich das Licht durch eine Sammellinse auf die 
Auffangtafel geleitet wird. Es versteht sich von selbst, dass 
der Spiegel in der Schwingungs ebene des Lichtstrahles liegen 
und sich um eine Axe drehen muas, welche senkrecht auf die 
»uriickgeworfenen Strahlen gerichtet ist, 

58. Beurtlmlung und Anwendung der optisch - akustischen 
[ethode. a) Das optisch-akustische Verfahren verwandelt die 
lAmstische Erscheinung in eine optiache ; es setzt das Auge an 
i^ Stelle des Ohres, es läaat, könnte man sagen, den Ton 
Mhen (!). Und da das Hören dabei nicht ausgeschlossen ist, so 
gestattet diese Methode mit zwei Sinnesorganen wahrzunehmen, 
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waa 80118t nur einem Sinne zugewiesen war. Diese Bereiche- 
ning im Gebrauche der Sinne kann nicht ohne günstige Pol- 
gen sein, lu der That hat Lissaj o US bereits anf diesem Wege 
einige Fragen beantwortet, welclie mit dem Ohre allein nicht 
zur Entscheidung gebraciit werden konnten. 

b) Zunächst springt in die Augen, dass jetzt das experi- 
mentale Studium der Schwingungsweiten und Phasenzustände 
tönender fester Körper möglich ist. 

c) Das genaue Stimmen von Gabeln lässt sich nunmelir 
auch mit einem minder gebildeten Ohre zu Stande bringen und 
ist überhaupt erleichtert. Das Stimmen nach der Scheibler- 
schen Methode mittelst der Stölie (Cap. VI) wird jedoch bei 
einem guten, wenn auch in musikalischer Beziehung gänzlich 
vernachlässigten Gehör stets vorzuziehen sein, 

d) Bekanntlich war bisher nicht sichergestellt, ob die 
„Stöße" zweier Gabeln (nach der Meinung Savart's) von 
ihrer gegenseitigen Einwirkung oder (nach der Ansicht von 
Tartin i und Sauveur) von dem Aiife inander wirken der Luft- 
wellen herrühren; die optische Methode entschied zu Gunsten 
der letzteren Annahme. 

e) „Der Resonanzkasten hat auf die Tonhöhe keinen Ein- 
tiuas" — wurde durch die optische Methode zur Gewissbeit ge- 
bracht. Die Figuren nämlich bleiben bei der entsprechenden 
Wegnahme der Stimmkästen und Wiederersatz derselben an- 
geändert. 

f) Die Schwingimgsdauer einer Stimmgabel wächst um 
etwas, wenn ihre Schwingweite zunimmt. Die Schwingungen 
der nichtkonstanten Lichtfiguren {§. 55, i) werden nämlich lang- 
samer, wenn man die höher gestimmte Gabel mit einem Vio- 
linbogen ein Weniges streicht und dadurch in stärkere Schwin- 
gungen versetzt. Umgekehrt verhält es sich, wenn die tiefere 
Gabel zu weiteren Excursionen veranlasst und dadiirch der Un- 
terschied heider Gabeln vergrößert wird. 

g) Wolf^) wendet das Lisaajoua'sche Princip auf die 
Zungenpfeifen an. Die Schwingungsebenen der Zungen 
werden senkrecht gegen einander gestellt. Die freien Enden der 
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Zungen sind silberpoUert oder mit kleinen Spiegelchen verseten. 
Bei vollkommener Consonanz der betreffenden Töne ruhet die 
Lichtfigur; bei Störungen der Consonanz rotiert sie nach rechts 
oder links. — In ähnlicher Weise hat Wolf das von einer 
einzigen durchschlagenden Zunge reflectierte Bild eines leuch- 
tenden Punctea auf einen rotierenden Spiegel fallen lassen und 
hier das Bild einer einfachen Sinusoide erhalten. Daraus fol- 
gert er: 

or) Der Schwingungazustand der durchschlagenden Zunge 
ist ein einfacher, 

ß) Die Obertöue bei einer Zungenpfeife rühren von den 
Lüftstößen her, welche beim jedesmaligen Oöhcn und Schließen 
des Zungenschlitzes entstehen. 

A) Wenn man die Membrane des Sco tt'schen Phonauto- 
graphen mit einem Spiegelchen versieht, so erhält die optisch- 
akustische Methode eine wesentliche Ausdehnung. Noch andere 
Erweiterungen und Anwendungen derselben sind so wichtig, dass 
sie im Folgenden eine besondere Besprechung erheischen. 

59. Der Comparator von Lissajous. a) Dieser (Fig. 69) 
dient dazu, die optisch - akustischen 
Studien zu machen, wenn auch der 
zu untersuchende Körper nicht ge- 
eignet ist, einen Spiegel zu tragen, 
oder wenn er aus andern Gründen 
keinen bekommen darf, wie z. B. eine 
Normalstimmgabel. Der Comparator 
ist im Wesentlichen ein Mikroskop, 
dessenObjectiv (Fig. 69) an dem obe- 
ren Ende der einen Zinke einer 
Stimmgabel angebracht, dessen Ocu- 
lar jedoch fix ist. Der beste Abstand beider läsat sich regeln. 
Wenn die Stimmgabel, welche das Objectiv hält, zum Tonen ge- 
bracht wird, 80 erfolgen ihre Vibrationen in wagrechter 
Ebene, also auch die des Objectives und ebenfeUs des Bildes 
von einem richtig eingestellten, gut beleuchteten 'mikroskopi- 
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Bchen Qcgeostande, etwa des Bildes eines hellen Punctes einer 
Saite. Das Bild des Objectes wird also alle Schwingungen 
der Gabel mitmachen. Bringt man aber das Object ebenfalls 
in Schwingung iiiiil zwar nach lothrechter Richtung, so wer- 
den eine oder mehrere jener Lichtfiguren im (Jesichtafelde er- 
scheinen, welche wir bei der zusammengesetzten rechtwinke- 
ligen Seh wingungsbewegung in zwei verschiedenen Körpern ken- 
nen gelernt haben (§. 56). Alles über dieses Thema dort Ge- 
sagte gilt auch hier. Daas die mit dem Objectiv versehene 
Stimmgabel im der zweiten Zinke an einer gleich gelegenen 
Stelle mit einem gleichgestalteten Gegengewichtchen belastet sein 
muas, ist von selbst klar. 

6) Lisaajous hat seinen (Joraparator besonders zum Stim- 
men der Saite seines Monochordes und zum Vergleichen von 
Stimmgabeln mit einer Normal Stimmgabel verwendet. Was die 
Saiten betrifft, so schwärzt er eine Strecke derselben mit Ruii, 
nimmt hierauf denselben an einem Puncte fort und beleuchtet 
diesen sehr kräftig. Derselbe bildet dann das Object für den 
Comparator. 

Helmholtz verschafft sich Pur sein „Vibrations-Mi- 
kroskop"') (welches der Hauptsache nach ein solcher Com- 
parator ist) den leuchtenden Punet, indem er eine Stelle der 
Saite mit Tinte schwärzt, nachdem sie trocken geworden mit 
Klebwachs einreibt, etwas Stärkemehl darauf streut und dann 
so beleuchtet, dass eines der Mehlstäubchen den hellen Punct 
für das Mikroskop abgibt. 

Weil sowohl durch das Berußen, als durch andere ähn- 
liche Methoden der Zustand der Saiten geändert wird, so ist 
es zweckmäßiger, nach Lissajous den betreffenden Punct der 
Saite mittelst der Brennlinie einer kleinen Cy linderlinse zu be- 
leuchten, deren Körperaxe der Schwingungsrichtung der Saite 
parallel liegt. Als Lichtquelle liiefiir dient die bereits (§. 57, b) 
besprochene Argandlampe mit undurchsichtigem Cylinderaian- 
tel, der jedoch eine sehr kleine Llchtöffnung besitzt. 

c) Bezüglich der Oonibinatioii des Grundtones einer Seüte 
und des Tones der Stimmgabel des Comparators verhält sich, 
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was die auftretenden Lichtfigaren betrifft, Alles wie tm §. 56. 
Hiezu kommt aber noch eine Modification an den Lichtfiguren, 
wenn sich harmonische Obertöne der Saite hinzugesellen. 
Dann erscheinen die Linien, welche die Hauptfigur bilden, g e- 
zähnt. Ist das Verhältnis der harmonischen Töne zum Grundton 
ein einfaches, so ruht die gezackte Curve; ist jedoch das Ver- 
hältnis ein zusammengesetztes, so läuft die Zahnung um die 
Hauptfigur, Wenn der harmonische Ton der Saite im Einklänge 
steht mit dem Grundton der Gabel, so bleibt der Zickzack ruhig, 
aber die Hauptfigur nicht. Ist keiner der Töne der Saite im 
Einklänge mit dem Grundton der Gabel, dann bleiben weder die 
Hauptfigur noch die Zacken in Ruhe. 

Die harmonischen Obertöne der Saite werden am sicher- 
sten durch das Schlagen mit einem Lederklöppel (Fig. 17) er- 
regt. Will man den Einklang zwischen den harmonischen Tö- 
nen einer Saite und ihrem Grundtone stören, so überbürdet 
man eine Stelle der Saite oder erhitzt eine kleine Strecke der- 
selben. 

Die Dissonanz der harmonischen Obertöne und des Grrund- 
tones sind immer ein Zeichen der Ungleichartigkeit im Gefdge 
der Saiten und die optisch- akustische Methode liefert also ein 
gutes Mittel, die Homogenität der Saitenstücke zu prüfen. 

d) In ähnlicher Weise wie bei den Saiten ist das Ver- 
fahren bei einer Normalstimm gäbe 1, welche man selbstverständ- 
lich mit einem Spiegel nicht beschweren darf. Die Normaistimm- 
gabel wird {Fig. 69} in eine passende Stellung zum Compara- 
tor gebracht und ein Punct oben an einer der Zinken hell be- 
leuchtet. Wenn beide Gabeln schwingen, so zeigen sich eine 
oder mehi-ere wechselnde Figuren der rechtwinkeligen Combi- 
nationen. Man stellt durch Verschiebung von Äusgl eichgewicht- 
chen an der Comparatorgabel Einklang her. Hierauf wird die 
Normal Stimmgabel durch den tönenden Körper ersetzt, welchen 
man mit ihr vergleichen will. In solcher Weise lassen sich 
rasch eine groUe Reihe verkäuflicher Stimmgabeln mit der Mu- 
sterstimmgabel vergleichen und die schlechten zurückweisen. 
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In der Tliat verglekhl LUsajoDs auf iliegeni Wego alle in Fraob- 
reich ZD verkanfendEo Stirn ing»1>p|ii mit einer Normal-Slimingabel von 870 
einfachea (halben) Scbwingungeo in Aar Secunde. Wenn eie riebtig; gefrindeD 
werden, stempelt mitn sie nnter seiner Anfsrcbt ab '). 

Um die Schwingungen der Stimmgabeln länger dauern 
zu machen, nimmt Lissajoua zu dem Princip der Selbst- 
Unterbrechung seine Zuflucht. Wir haben dieses Princip bereits 
(§. 11. u. §. 40, b") kennen gelernt. In neuerer Zeit wird von 
diesem l^ttel in der Akustik mehrfach mit dem besten Erfolg 
Gebrauch gemacht. 

60. Geschickllicher Rückblick bezüglich der oplisck-akusti- 
sdten Methode. Schon im Jahre 1800 hatte Young') einige 
optisch- akustische Versuche bekannt gemacht, die nicht ver- 
fehlten, in wissenschaftlichen Kreiseu Aufsehen zu erregen. Er 
leitete im Finatem auf den Silberdraht, womit eine starke Saite 
übersponnen war, einen kräftigen Lichtstrahl der Sonne, beob- 
achtete die beim Schwingen auftretenden Lichtcurven mit einem 
Mikroskope und gab eine Reihe von Abbildungen dieser Cur- 
ven, wolclie er einer mathematischen Behandlung fähig erach- 
tete. Ahnliche Versuche hatte jedoch schon vor ihm Busse 
(in dessen Beiträgen zur Mathematik und Physik) und Chladni 
gegeben. 

Diese Arbeiten führten etwas später (1827) Wheatsto- 
ne^") auf das bekannte Kaleidophon, akustische oder pho- 
nische Kaleidoskop. Bei diesem reflectieren an den oberen, 
freien Enden schwingender Mi.'tallstäbc kleine Kugcispiegel das 
Licht in Form schöner Curven. Im Innern folierte Glasperlen 
geben die Mignon -Kugelspiegel ab. Dieselben sind an einigen 
Stäben, um die Lichterscheinung prächtiger au machen, auch 
hie und da mit glänzenden Farbenpiineton versehen; sie sind fer- 
ner an anderen Stäben symmetrisch auf kleinen schwarzen Brett- 
chen angebracht, welche in verschiedenen Neigungen an dem 
freien Ende der Stäbe sich befestigen lassen. 

Die Erscheinung zeigt sich selbstverständlich am schön- 
sten im Dunkeln, wenn Sonnenstrahlen aid" die Knöpfchen ge- 
leitet werden, ■— indessen bleibt das Ganze in dieser Form eine 



Spielerei, wobei mich nur wimdert, dass man das Unterhal- 
tende der Erscheinung nicht dadurch gesteigert hat, die Stähe 
innerhalb eines veränderlichen Winkels, den zwei Planspiegel 
mit einander bilden, schwingen zu lassen. Die Verbindung des 
Kaleidophons mit dem Kaleidoskop müsste die Augenweide 
(worauf es hier hauptsächlich abgesehen war) jedenfalls sehr 
erhöhen. Lisaajons nahm das von Busse, Chladni, 
Young und Wheatstone hehandolto Thema wieder auf und 
führte 68 einer glücklichen Lösung zu, 

61. Ein Kaleidophon von wissensckafüichem Werthe. a) In- 
dessen hatte schon früher Wheatstone dem Kaleidophon 
ein ernsteres Ziel gesetzt. Wohl abgestimmte Stäbe (Fig. 70) 
tragen am oberen, freien Ende kleine glänzende Metallkugeln. 
Je nach der Abstimmung der Stäbe geben jene Kugelspiegel 
die Lichtcurven, welche man bei der rechtwinkeligen Compo- 
sition nach der optisch-akiis tischen Methode von Lissajous 
wahrnimmt. Nur der für elliptische Lichtfiguren bestimmte Stab 
1:1 ist von kreisrundem, die anderen Stäbe sind alle von 
rechteckigem Querschnitte. Auch eine Tonsehrift von ihnen ab- 
genommen, stimmt mit den Phonogrammen, welche man bei ent- 
sprechender rechtwinkeliger Combination der Töne mittelst des 
in §. 37 besprochenen Apparates erhält. König hatte auch 
ein solches Kaleidophon ausgestellt. Dieses Instrument leistet 
zweierlei : 

1. Zeigt es in unzweifelhafter Weise, dass in einem Stabe 
rechtwinkelige combiniertc Schwingungen vorhanden sind, und 
gibt durch die Tonschritt und durch die Lichtfiguren auch an, 
in welchem Zahlen- und Phasenverhältnisae diese Schwingungen 
zu einander stehen. 

2, Bietet es Lehranstalten, welche sich die Combinations- 
Apparatc wegen beschränkter Geldmittel nicht anzuschaffen 
im Stande sind, Gelegenheit, ihren Schülern dennoch die 
Lis saj oua'schcn Lichtfiguren (Fig. 63 bia 68) vorzuführen und 
(in einem und demselben Körper) senkrecht combinierte Ton- 
Bchriften anzufertigen (Fig. 28). 




Dazu kommt noch, daaa die Knöpfchen Bchon im ge- 
wöhnliohen Tageslichte, ohne beaoudere VorbereitUDg, die hüb- 
schen Lichtearven geben, sobald man die dünnen Stäbchen, 
d. 1 ihre Träger, oben nur etwas nach der Seite biegt und 
dann schwingen lasst. Dass die Figuren noch schöner auftre- 
ten, wenn die kleinen Kugelspiegel im Dunkeln kräftig be- 
leuchtet werden, versteht sich von selbst. 

König 's Kaleidophon besteht gewöhnlich aus sechs Stä- 
ben, welche auf einem gemeinschaftlichen rechteckigen Fuß- 
brettchen angeschraubt sind. 

Wenn man die Stäbe am oberen Ende etwas weit aus 
der Kuhelage bringt, und zwar bei jenen mit rechtwinkeligem 
Querschnitt nach der Richtung der Diagonale, so geben sie 
Figuren, welche folgenden (zwischen die Klammern gesetzten) 
Tonverhältnissen entsprechen (Flg. 70) l 

Stab ^(1:1). Stab ß (1:2). Stab C {2: 3). 

Stab D (3 : 4). Stab E (4 : 5). Stab F (5 : 6). 

1. Diese TonverbSltnisse sind sowohl auf der meBBtngenen Basis der 
Btfibe ata auch aof dem für Bin liaBtimmten Fuübrstte angegeben {Fig. 70), bo 
daes die ZnaammenBlellatig; deB A.pparR.tea keine Schwierigkeiten bietet. 

2. Folgendes Bind die DimenBionen der 8t£be des in meinem Cabinette 
befiudliüben Haleidophons (Fig. 70}^ 




Stah Ä „Hohe" (1 r 1) 27-4"", DurchmeBser 0'2a3™, umfang 0-7™ 

„ B „ (1:2) 87'S™, 1. Dimension 0-4™, 2. DimenBion 0'2«n 

„ C „ (2:3) 27-55™, „ O-S™, „ 0'2™ 

„ I> „ (3:4) 27-4™, „ 0-3™, „ 025™ 

„ E „ (4:5) 2V5'^", „ OS™, „ 0-275™ 

„ P „ (5:6) 27'55™, „ 0-301», „ 0-25™. 

Bei allen am oberen Ende befeBtigteo Kugelepiegeln ist der Durch- 
measer 0-475 Cm. — Die ,HÖhB" oder LSnge der Stäbe ist nur bis lum 
Knopf genommen. 

3. Die Stube sind sqb Stahl ; dis Eugeltpiegel aua einem weißen 
Hetallgemiicb, das aacb Tersilbert werden kann. 

Ä) König liefert auch einen einzigen, mit Feilstrichen 
als Marken verBehcnen Stab, welcher einen kleinen Kugel- 
spiegel an dem einen Ende trägt. Bei je einem anderen der 
gefeilten Zeichen eingespannt (etwa in einem Schraubstock), 
gibt ein solcher Stab, wenn er schwingt, eine andere Lia- 
sajous'sche Lichttigur, also andere rechtwinkelige Combi- 
nationen. Dieses einfachste Kaleidophon, dieser „ka- 
leidophonisclie üniTersalstab" (so könnte man ihn be- 
zeichnen) , empfiehlt sich besonders für mittellose Lehranstal- 
ten. — Ein einziger Stab bietet ihnen Gelegenheit zu einer 
Fülle von eben so wichtigen, lehrreichen, als unterhal- 
tenden Versuchen. Die TonBchiiften von Kaleidophon- Stäben 
hatte König in der fünften Abthcilung seines trefflichen Albums 
niedergelegt Ig. 50; vergl. auch Fig. 28). 

c) Wenn man einen kaleidophonisehen Stab am oberen 
Ende mit einem metallischen Planspiegelchen versieht, so kann 
der Stab sehr wohl dazu dienen, die Figuren, welche er mit- 
telst des Kugelspiegels nur subjectiv gegeben hat, nunmehr 
auch objectiv an eine weiße Wand zu zeichnen. Man hat so ein 
einfaches Mittel, die Lissajous'schen akustischen Lichtfiguren 
einem großen Publicum vorzuführen. 
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eine objective Darstellung der kaleidopbonisclienl^ 

figureu, Aana ist es am besten, dae oboro Endo der Stäbe mit eiiier Schranbo 
EU vorHeheii, Uta daselbst je nach Bedilrfuia die Kugel- oder Planspiegelcben 
fest zu macben. 

62. Näheres Vier die ETtlatehtmg der kaleidophontschen Licht- 
figuren. FasBen wir einen der kaleidophonischeii Stäbe mit recht- 
eckigem Querschnitt in'a Auge. Wir können une vorläufig den- 
ken, dieser Stab bestehe aus zwei dünnen Stahl -Lamellen, welche 
unter rechten Winkeln an einander stolien. Nennen wir die 
breitere Lamelle A {d. i. jene mit der größeren Dimen- 
sion in der Basis) und die schmälere a (d. i. die mit der 
kleineren Dimension des QuevschnitteB), Stellen wir uns 
vor, man könnte die Lamelle A für aich allein, und zwar so 
zum Schwingen bringen, dass sie sich wie ein Pendel um ihre 
Ruhelage bewegt, ao wird die durch die ach eitelrechte Axe 
(Längenaxe) von A und senkrecht zu ihrer breiten Fläche ge- 
legte Ebene E die Schwingungsebene dieser Lamelle vorstel- 
len. Diesen Schwingungen vriirde ein gewisser Ton entsprechen. 
In ähnlicher Weise möchte es sich mit den zur Lamelle a ge- 
hörigen Schwingungen und dem entsprechenden Ton verhalten. 
Die Schwingungsebene e wäre auch hier jene Ebene, die man 
aich lothrecht durch die Ax;e (Längenaxe) von e und senkrecht 
zu ihrer Breite gelegt denkt. Beim kaleidophoni sehen Stab nun 
finden wir die soeben gemachten Bedingungen vereinigt. Bringt 
man denselben vorsichtig so in Schwingung, dass er nur in 
der Ebene E um die Ruhelage A sieh bewegt, so hört man 
bloß den zur Lamelle A gehörigen Ton. In gleicher Weise 
lässt aich nur jener Ton vernehmen, welcher der Lamelle a 
eigen ist, wenn der ganze Stab um die Ruhelage a schwingt 
Bringt man jedoch den Stab in der Richtung der Diagonale aus 
der Ruhelage , so macht er jene Schwingungen , welche der 
rechtwinkeligen Combination beider Schwingungsarten ent- 
spricht, und die Lichtfigur am oberen Spiegel zeigt aich dann 
identisch mit der Lissajous'schen Figur bei der senkrechten 
Composition für die gleichwerthigen Tonverhältnisse. 
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63. Melde's Universal- Kahidophon. a) Das im Vorigen von 
uns angestellte Gedanten-Experinient hat ("iSeS) der unermüd- 
^S- ''^' liehe Forscher aaf akuatiachem Gebiet, 

Melde"), bei seinem „Universal- 
Kaleidophon" {Fig. 71) Terwirklicht. 
Man findet hier die Lamellen A und a 
in der That getrennt und mit ihren Schwin- 
gnngsebenen unter einem rechten Winkel 
gegen einander gestellt. Das gegenseitige 
Längen-, also auch das Tonverhältnis der 
beiden Lamellen kann durch Verschie- 
bung derselben in ihren Hältern geregelt 
werden. Bringt man jede der Lamellen 
für sich allein, d. i. in getrennten Zei- 
ten, derart in Schwingung, dass ihre Breite 
senkrecht zur Schwingungsebene gerich- 
tet ist, so ergeben aich die gewöhnlichen 
i stehenden Schwingungen eines an einem 
' Ende befestigten, vibrierendenStabes. Wer- 
den hingegen beide Lamellen gleich- 
zeitig in Schwingungen dergestalt ver- 
selat, daas ihre Breite mit der zugehöri- 
gen Ebene der Schwingung einen rechton Winkel bildet, so ent- 
stehen dieLissaj ous'schen Lichtcurven, deren Form von dem 
Tonverhältniaae der beiden Lamellen (1:1, 1:2, 2:3, 3:4, 
4:5, 5:6.,..) abhängt. 

6) Wenn man eine Zwinge, welche die Lamelle a fest- 
hält^ um eine lothrecbte Axe, d. i. im Azimuth dreht, kann 
man den von beiden Lamellen A und a gebildeten Winkel man- 
nigfach und also auch die entsprechende Combinations- Figur 
abändern. Melde hat in solch einfacher Weiae die Lissa- 
j ous'schen Studien erweitert'*) und die nach einem sicher füh- 
renden Schema construirten Figuren in einem Atlas") veröffent- 
licht. 
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^" ' c) Will man die geradlinigen 

Componenten der Lissaj oue'BchenLiciit- 
figuren durch elliptische Componen- 
ten ersetzen, ao vertauscht man die 
flachen (rechtwinkeligen) Lamellen mit 
cylindriachen Stäben. 

if) Beabsichtigt man das Längenrer- 
hältnis der Lamellen nur durch Ver- 
schiebung der Lamelle A abzuändenij ao 
kann man (Fig. 72) die kleinere Lamelle 
a unmittelbar über der gröUeren befeati- 
gen und um eine lothrechte, auf der grö- 
ßeren Lamelle A befindlichen Axe drehbar 
einrichten. 

1. Für die CampositioD einer geradlinigen 
Compon^Dte mit einer elliptiBchen klemmt man nur 

je eine Lamelle (A oder n) ein cylinderiiohes 
^ StSbcben eiu ; für die CambiDation zweier ellip- 
tiBcber ComponeiitBD wöblt man Btatt beider La- 
mellen cyliniiriBclie Stäbchen. 

2. Der Mechaniker 8 chubert in Marburg 
niverealkaleidophon" nttch Melde's Angabe 

e) Will man bei unveränderlichem Winkel (45*, 90*) 
der beiden Lamellen A und a und bei unveränderlicher 
Länge der kleineren Lamelle zusammengesetzte Lichtfiguren 
erzeugen, so kann man dieaelben in einfachster Weise so an- 
fertigen, dasß die Breite der oberen Lamelle unmittelbar mit 
der Breite der unteren Lamelle doii fraglichen Winkel bildet 
Man erreicht dies (unter anderen Methoden) dadurch, wenn der 
obere Theil einer Lamelle mittelst einer Zange so gedreht wird, 
dass der gewünschte Winkel beider Lamellenbreiten hervortritt. 

Man kann auch ein Bläbcheu kd hämmern , dass ihre Breiten den 
gesuchten Winkel mit einander machen, 

f) Es leuchtet ein, dass man an der Lamelle a wieder eine 
3.«,, an diese eine 4. Lamelle n^ unter ähnlichen Bedingungen 
befestigen kann, wie die Lamelle a an die Lamelle A..., dass 




123 



man also mehr als zwei Schwingungsarten unter beliebigen 
Winkeln zuBammenBotzen kann , wo dann das oberBte Kugel- 
Bpiegelchen die entsprechende Lichtfigur geben wird. 

g) Mit dem „Un iv er sal-Kalei dophon" (Tig. 71) von 
Melde kann man also in sehr einfacher Weiae zeigen: 

1. Die Combination von zwei oder mehreren geradlinigen 
Schwingungsbewegnngon , welche unter beliebigem Winkel 
gegen einander geneigt sind. 

2. Schwingungscurven, welche der Composition einer 
geradlinigen und einer elliptischen Schwingungabewegung ent- 
Bpr sehen. 

3. Schwingungacurven , welche aua zwei elliptischen Vi- 
brations-Bewegungen hervorgehen, 

63. Wheatstone'B A^^parai zwr Hervorbringung der kaleido- 
pkonischen Lxahtfiguren auf mechanischem Wege; angefertigt von 
Ktuig. 

a) Princip des Apparates. Die Curven des Wheat- 
aton'schen Kaleidophons sind bereits berechnet worden. Auch 
hat Wheat stone einen kleinen Apparat angefertigt, mit dem 
man diese Curven auf mechanischem Wege hervorrufen 
Fig 73 




kann. Konig hat neuestens emen solchen Apparat couBtruiert. 
Im Wesentlichen wird bei demselben (Fig 73} ein Stäbchen E 
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zu zwei aufeinander senkrechte Bewegiingen e und e, angeregt 
Der obere Theil des Stiibchcna E, welches die resultierende Be- 
wegung macht, trägt einen kleinen Kugelapiegel , welcher die 
entsprechende Cnrve beschreibt. Hiermit ist das Wesentlichste 
des Apparates gegeben. Nun mögen einige nähere Andeutun- 
gen folgen: Das Stäbchen E ist in seiner Mitte mittelst einer 
Cardan'schen Vorrichtung A aufgehängt; es kann daher leicht 
nach allen Seiten bewegt werden. 

An seinem unteren Ende tnlgt das Stäbchen E zwei senk- 
recht gegen einander gerichtete Stäbchen e und c, . Jedes der- 
selben vermag den nach jeder Seite leicht beweglich aufge- 
hängten Stab E nach seiner Richtung hin zu ziehen. 

Die dirigierenden Stäbchen e und e, sind mit kreisrunden 
Scheiben c und c, excentriseh in einer Weise verbunden, dass 
sie durch die rotierenden Scheiben c und c, in eine hin- und 
hergehende Bewegung versetzt werden können. Und da 
die Scheiben c und c, derart eingerichtet sind, dass man ihre 
Dmlaufsgeschwindigkeit im Verhältnisse wie 1:1, 1:2, 1:3, 
u. s. w., also auch die hin- und hergehende Bewegung der 
dirigierenden Stäbchen im selben Verhältnisse regulieren kann, 
so sieht man, wie die Figuren des Spiegels an jenem Stäbchen 
E, welches die Curven des Kaleidophons geben soll , für 
verschiedene Tonhöhen- V crhäitnisse hervorgerufeu 
werden. 

Mannigfache Phasenunterschiede bewirkt man durch 
Umstellung eines der excentrischen Räder. 

6) Detail -Beach reib ung desWheat s t one'schen 
mechanischen- kaleidoskopischen Apparates. 

a) Es ist leicht zu sehen , dass alle Bewegungen an 
Wheatstone's mechanisch-kaleidophonischera Apparate (Fig. 
73) vom Rade R ausgeben. Bei Umdrehung dieses Rades geräth 
nämlich durch Übertragung mittelst einer Schnur die kleine 
Scheibe c in Rotation. Vermöge des ,in der Scheibe c excen- 
triseh festgemachten Stiftes d wird dann das Stäbchen e in 
eine hin- und hergehende Bewegung vorsetzt. 
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Am zweiten Ende der Drehaxe der Scheibe c befindet 

sich eine kreisrunde Scheibe h, welche bei ihrem Umlaufe, ver- 
möge der Reibung, das Rädchen i und damit auch die 
kleine Scheibe c, in Umlauf, und wegen dea excentriBchea Stif- 
tes d, das Stäbchen &^ in eine hin- und hergehende Be- 
wegung bringt. In Folge der ose illier enden Bewegungen von e 
und e, kommt das am unteren Ende damit verbundene Stäb- 
chen E in die componierte, kaleidophonische Bewegung. 

Mittelst der Schraube S bann man die Scheibe i an dei 
Scheibe h von der Peripherie der letzteren hia zu ihrem Cen- 
trum verschieben und dadurch die Verhältniase zwischen den 
Umlaufszahlen der Scheibchen c und c, varüren. Diese Ab- 
änderungen in den Verhältnissen werden dann aelhatveratänd- 
lieh auf die alternierenden Bewegungen der Stäbchen e und 
übertragen. Man ist dadurch im Stande , die verschiedenen 
Tonverhältnisse nachzuahmen und die entsprechenden kaleido- 
phonischen Figuren an dem oben befestigten kugelförmigen 
Spiegel niechaniBch zu bewirken. 

1. Berührt i]ie Scheibe i Aas CeDti'am der Scheibe h, so erbSlt man die 
geradlinige Beweguug am kalcidaphoninchan Kdo\\Sb\ nnn läset man die Scheibe 
i langsam gregen die Peripherie der Scheibe h rücken, imd kommt dabei auf 
die oben bezeichneten BewegungsverhSltnisae. 

2. Behufs der msnnigfai'hea AhaCJinde, welche dna Scheihcheu i gegen 
den Mittelpunct der Kreisscheihe k aonehmen mnss, trSgt dos Scheibchen n 
swei Stiße, nelche in den Löchern des ScheibcheuB o sich verachichen 

ß) Um auch die Phasen der Figur abzuändern, hält 
man die Scheibe h fest imd dreht das Scheibchen i etwas um 
seine Axe. Dadurch wird auch die relative Lage der beiden 
excentrischen Stifte d und d, gegeneinander variirt und folg- 
lich ein neues Phasenverhältnia erzeugt. 

y) Bei der Übertragung der Bewegung von der Scheibe 
h auf das Scheihcheu l mittelst derReibung kann man, 
obachon ein Verlust an Bewegungs große stattfindet, dennoch 
durch langsame Verschiebung des Rädchens i längs des 
Durchmessers vom Rädchen h successive von einer kaleidopho- 
nischeu Figur zur anderen übergehen. Für bestimmte Inter- 




▼alle mit prKciBiertein Gangunterschiede ersetzt König die 
Scbeibcben i und k durch konisclie Zabnrilder. 

Es versteht sich von seibat, diaa man die Eotatian des Bades R ancb 
durch AtulSaen eiuer Feder oder eines Gewichtes oder durch lirGfCiges Abziehea 
einer Schnur bewirken kötinie. Der Apparat Itiiatet jedoch in seiner ein- 
fachen ATisstatlung von Känig alles was zu demonstriere a ist. 

64. Eiaeniohr'a Pendelapjyarat zur Versinnliehung der 
kaleidopkonischen Liehlfiguren. Auf einfacherem Wege hat 



Fig. 74. 



Eisenlohr '*) das Zustande- 
kommen der zusammengesetzten 
Schwingungsbewegungen mittelst 
einer Pendel Vorrichtung (Fig. 74) 
versinnlicbt. Denkt mau sich 
an dieser Zeichnung das Pendel 
a^ a derart schwingen, dass der 
Punct a in der Ebene des 
Papiers die Grade mm (eigent- 
lich den sehr kleinen Bogen mm) 
beschreibt , während gleichzeitig 
das Pendelet eine zur Papier- 
ebene senkrechte Ebene 
(eigentlich ein sehr kleines Stück 
einer cylindriacben Mantelääcbe) 
durchmacht, dergestalt, dass der Stab h b stets seiner urapriing- 
lichen Lage parallel bleibt, so scheint es dem Auge: als ob 
der Punct a eine Curve zurücklegen würde, welche aus der 
senkrechten Combination zweier geradliniger Schwingungen 
hervorgeht. Durch Täuschung des Auges hält nämlich letz- 
teres den Stab bb für ruhend und iiberträgt scheinbar seine 
Bewegung auf den Knopf a, dem nur scheinbar eine resultirende 
Bewegung der beiden senkrecht gegen einander gerichteten 
Componenten zukömmt. 

1. Durch entaprecbende Verkürzung oder Verlängerung der bei- 
den Pendel kSnneu verschiedene Verhältnisse in den Sehwingnngsiahlen 
(1:1, 1:2. 1:3 etc.) bewirkt werden. Die Kürzung der Pendel geachidit 
dnrih umwickeln der AufhängefHden am die QuerstBhchen o, und 66. J 
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2. Den Pnnct a biingt maii dem Stäbchen (ohne Ändernng der 
Peudellilngen) näher daruh Senken des Stäbchens s oder durch Heben des 
Stäbchens bb mittelst der Schraaben et. 

3. Wenn man den Stab i am jeine Längenaxe drelit, haiiD man den 
NeigUQgs Winkel der beiden Schwingungen gegen einander abUndern. 

4. Die Leiste EE ist 8' lang, woniach man die Dimengionen der an- 
deren Theile des Apparntpa leicht findet. 

65. Mob' Pendel-Apparat zur Versinnlichuvg der kaieido- 
pkonischen Lichtfiguren. Eine Vorrichtung, welche die Er- 
scheinung der zusammengesetzten Pendelschwingungen direot 
gibt, verdanken wir Moa^^). Wenn das Pendel A (Fig. 75) 
um die wagrechte Axe hb senkrecht zur Papierebene 
schwingt, versetzt es die auf derselben Axe unter einem 
rechten Winkel befestigte Leiste D ebenfalls in Schwin- 
gungen, deren Ebene lothrecht liegt, Lässt man nun gleich- 
zeitig das an dem Arm D mittelst des Nagels n befestigte 
Pendel a in der Ebene des Papiers schwingen, so musa 
die Kugel « die aus beiden senkrecht gegeneinander gerich- 
teten Schwingungen resultirende Bewegung durchmachen und 
zwar Curven, deren Figur von dem Zahlenverhältnis der ent- 
sprechenden Schwingungen, d. i, dem Längen Verhältnis beider 
Pendel und überdies von den Schwingungsphasen abhängig 
sein wird. Diese Figur kann man von dem unteren Ende des 
Pendels a in irgend einer Weise aufzeichnen lassen. 

Fig. 76. 1. Den iu Fig. 75 abgebildeten 

" Apparat hat Mos selbst angefertigt. 

Einem Mechaniker von Fach nlrd es 
nicht schwer werden, eine leichte Be- 
wegung der Axe 2> 6 in einfachster 
Weiao zu ermöglichen, die hier mit 
Nothbehelfen bewirkt werden mtuste. 
Die Spitzen der Axen sind n&mlich 
bei Mos' Apparat (Fig. 75) zwei 
starke Stopfnadeln d und </, 
welcbe durch Haken an einer höl- 
zernen Querleiste M befestigt sind. 
Diese Stopfnadeln als Enden der Axe 
ruhen in Lagern c und c, welche aus 
nmgebngenen, starken Stecknadeln her- 




gMtellt wmden. Sie reichen überdies in Babrungen 6 und 6, die in den bft- 
rechton Lieisten L nnd /, angebmuht worden sind. Diese Bolirnngen sind 
anssen mit etwas Kupferblach versuLlossen morden. 

2. Die Latten L L sind an eiaem wa^euhten Querbalken unter rechten 
Winkeln in einem Abalaode von 60='" befeaügt. Alle Leisten sind ans leicb- 
tom UoUe und nur durcb DraLwiiften mit einander verbunden. 

3. Bei den Verauchen von Mos waren nrBpriing lieh beide Pandel 200™ 
lang und in der That entsprechen die Figuren am unteren Ende des Pendels 
a einer Ellipse, einer Oeradeu oder einem Kreise, je nach den Phasen, was 
auch bei den LisBajoas 'sehen Lichtßguren nnd beim Ealeidophon für das 
Uniicn-Verhlltnis (1 : I) sUtt hat. 

4. Mos lieG die L£nge des Peudels A bei ISO™ anverSndert und 
kilTKte nur das Pendel o, und iwar: 

für das VerhKltnis 3 : 4 bis auf 157™ 

„ „ ,. 2:3 „ „ 124-5'™ 

„ „ „ 3:5 „ „ 100-8« 

.. .> ,. 1:2 „ „ 70="" 

ö. Um dem Pendel a mehr Schwungkraft zu verleihen, entfernt man 

es weiter gegen das freie Ende der Latto D, welche behufo dessen mit Off- 

unngen fUr die Träger des Fenilels (ein Nagel) versehen ilt. 

Ij. Um die von dem unteren Puocte des Pendels a beschriebenen Cor- 
ve& detttlich wahrzunehmen, gibt es verschiedene Mittel ; 

a) Um die Wandlungen der Ellipse (beim Tonverhältnis 1 : 1) wahrzu- 
nehmen, lässt man das Pendel a über ein ^zeichnetes Kreuz schwingen. 
Der DarchsehnittBpunot dea Krouaes wird von dem ruhenden Pendel getroffen. 
h) Für complicierte FSlle versieht man die Engel a mit einer Spitze 
oder mit einem sehr dünnen Pinsel, welche die Figur in irgend einen Stanb 
(Magnesia, RnD, Uehl, KnD auf Mehl, auf einer berußten Ebene etc.) einreißt. 
7. Sollen die Figuren sdiön aasfallen, so dürfen die Schwingtlngs- 
Amplituden der Pendel nicht groß sein. 




Apparate fOr schwingende Saiten. 



66. Phonoskop nach Plassiart, angefertigt von König. 
Wir haben vorhin ein treffliches, optisch-akustisches Verfah- 
ren (§. 59, c) kennen gelernt, die innere Gleichartigkeit einer 
Saite zu prüfen. Dies ist aber den praktischen Musikern 
nicht leicht zugänglich. König hat nach Plassiart's Angabe 
einen sehr einfachen Apparat, „das Phonoskop"'), für diesen 
Zweck angefertigt und in London ausgestellt. 

Den Apparat kann im Wesentlichen jedes längere Brett, 
an welchem sich mittelst einer Verschiebvorrichtung von einem 
angespannten längeren Saitenstück eine Strecke, wie man sie für 
die Violine braucht, absondern lässt, abgeben. Dieser Theil wird 
genau in der Mitte nnterstützt, Nun bringt man beide Saiten- 
hälften dieses Stückes gleichzeitig zum Vibrieren. Sind 
die Töne im Einklang, so ist das der Untersuchung unter- 
worfene Saitenstück rein; bort man aber keinen Einklang, so 
wird mit dem Schieber weiter gerückt und ein zweites Stück 
von der gesuchten Länge geprüft. 

Es dürfte sich endlich bei einer langen Saite ein gutes 
Stück finden, oder man musa, wenn keine vollkommen homo- 
gene Strecke zu entdecken ist, den relativ besten Theil wählen. 
König hat mit diesem Apparate schon öfter flu- Violin- Virtuosen 
die Saiten zu ihrer vollkommenen Zufriedenheit ausgesucht. 

Das Listmment erspart also dem Violinisten den Verdruss 
und Arger, die ihm aus der Inhomogenität selbst an kür- 
zeren Saitenstücken in nur zu reichem Maße zufließen. 

67. Melde's Stimmgabel- Apparat zum Hervorrufen von 
SchminffUTtgen an fadenförmigen Körpern, a] Wenn man an 
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einem Seil eine etehendc Wellenbewegung erregen will, so be- 
festigt man es bekanntlich nii dem einen Knde und be^regt 
das andere Ende unter Einhaltung einer losen Spannung des 
Seils mit der lland regelmäUig auf und ab oder in einem klei- 
nen Kreise herum. Dies Verfahren bietet wegen der ünregel- 
mäliigkeit der Handbewegung schon für Seile einige Schwie- 
rigkeiten, noch mehr aber für dünne Fäden und Saiten. Dr. 
Franz Melde*), Privatdocent an der Universität zu Marburg 
and ein eifriger Foreeher auf akustiachem Gebiete, hatte den 
glücklichen Gedanken, das freie Endo fadeniiirmiger Körper 
an einem schwingenden Körper zu befestigen und in solcher 
Weise sicher die regelmäßige Erregung zu bewirken. Verbindet 
man z. B. nach Melde (Fig. 76) einen Seiden- oder Zwirnfaden mit 
dem freien Ende einer Stimmgabelzinko und das zweite Ende 
Fig. 76. 




des Fadens mit einem Schieber, ho bilden eicb am Pia 
halbe Wellen mit Knotenpuncten in sehr deutlicher Weise, 
vorausgesetzt, daas die Gabel tönt und dass man dem Faden 
durch Versuche jene Spannung ertheilt hat, welche der Ton- 
höhe der Gabel, d. i. ihrer Schwingungsanzahl entspricht. Die 
erwähnten stehenden Schwingungen am Faden kommen näm- 
lich durch die Interferenz der directen und zurückgeworfenen 
(von der Gabel hervorgerufenen) Wellen zu Stande. 

Die Gabel lässt sich um ihren Stiel drehen. Je nach 
der Lage, welche man durch Umdrehung der Stimmgabel ihrer 



131 



Äxe ertheilt, wirken die Seh wir gun gen in verschiede neu Nei- 
gungen gegen die durch den Faden gelegte Vertical -Ebene 
auf den Faden ein und bewirken an letzterem mannigfache, 
schöne, stehende Wellensyeteme, deren Verschiedenheit noch 
weiters erhöht wird, wenn man dem Faden verschiedene Lagen 
gegen die Gabel ertheilt. Man kann behufs dessen den Faden 
au3 seiner horizontalen Lage bis zu einer verticalen dadurch 
bringen, dass sich der Träger des Fadenwirbels, d. i. die Leiste 
um eine wagrechto Axe in einem halben Verticalkreise, mit- 
hin auch der Faden in ganz gleicher Weise um eine wag- 
rechte Axe drehen lässt. 

5) Die Anregung der Stimmgabel zum Tönen geschieht 
entweder durch Anschlagen mittelst Tampons (Fig. 17), auf elek- 
tromagnetischem Wege ') (§. 1 1), oder in sehr regelmäßiger Weise 
nach Melde mittelst eines „Streichstäbcbena", d. i. eines 
3 bis 4 Zoll langen Thermometerröhrchens , welches senk- 
recht au der zweiten Zinke der Gabel so befestigt ist, dasa seine 
Axe in die durch die Axe beider Zinken der Gabel gelegte 
Ebene fällt. Sobald man dieses gläserne Capillar röhrchen mit 
gut angenäasten Fingern der Länge nach streift, gci'atbea seine 
Molecüle in Langen scliwingungen, welche an den Grenzstellen 
des Stäbchens und der Gabelzinke auf letztere als regohnäÜige 
Anregungen wirken und so die Gabel in regelmäßiges Tönen 
versetzen, 

I. Um den Faden zu Bpanoen dieat ein sm Bogen der Gsb«) befettigta 
messingenes Wirbelchen. — Die Leiste hat, Tom Drehpnnctc g:eineMen, di« 
Länge eioeE Meters und Ut auf icbwarüeai Gruude mitteilt weiHer Tbeil- 
■triche in Centimeler eingetheilt. Dadurch iat man im Stande, die ungcwet^ 
delen Fadenlängen ta m^sea; femer hat man dadorcb gewiiM Marken für 
die OrieDtiemng ^Hoiuien. Die Länge dea Fadens wird dorcb Vencbiebung 
des Beifen bewirhl Die Tonhöhe dc-i Fadena verändert man Iheün durch 
Tenchiedene Längen, theilg TcrscbiadeDe Sjmmwigea. Di««e Tvnbähe wird 
iteta M her^Btetlt, daM aie in äneiD fjafadifa TerUÜttiiue zum Gabeiku 
■leht (I : 1; 1 : 2.. .}. — Um dia Stiaumiag derOabd za Tariiren, verfcbübt 
nun die SümmreifeA (pag. 25) Der Ton der Gabel wird UtW, je ucbr 
man die StinunKbiebcr *on den oberen Enden «aitferat. 



Die Drehung^ dea oberen Theiles des AjiparateB um eine nnterhalb df.t 
SUmmgabel bofindliche wi^i^cbte Ase würde erst dann notliweadig, wenn 
maa Studieu über Spiral-Knotenliiüeii an Bchwingendcn Saiten inacbea wollte. 

2. Den liior lif 'procbenan Apparat verfertiglo merst der Meohaniket 
Schubart in Marburg nach Dr. Mslde's Angabeu. 

3. Die Stimmgabel gibt auch reine Tone und sehr echüno Erachsinnngen 
an dem BugehörigHO Faden, wenn die Erregung der Gabel mittelst Tampon 
l^scliieht und der Faden einfach durch eine kleine am oberen Ende der 
linken Zinke angebrachte Öffnung oder dnrch einen kleinen schmalen Ein- 
schnitt geht und mittclat eines Wirbels gespannt wird. Man kann snch den 
Wirbel am Fu&e ien ganzen Apparates anbringen. Die Gabel eraeheint 
dann, bis auf die Stimmscbieber nnd den eingelegten Faden, von allen Zu- 
gaben befreit Seibat die Stimmachiebor künnen für cinfaebere, oder auf 
einen bestimmten Ton beichrSnkte Versuche wegbleiben. 

i. An nicht reich dotierten Lehranstalten kann auch ohne oben begcbnebciien 
Apparat (Fig. 76) Melde's acboner GTundverauch den Sehülem vorgeführt 
werden. Es genügt, an dem einen freien Ende der Stimmgabel mit einem 
Stückchen Klebwachs einen Seideu&kden zu befestigen, und das andere Ende 
des Fadens mit einem Eetortenhiilter , einem Stativ u. dgl. m. zn verbinden. 
Man sucht dann die passendste Entfemang des lelatem von der anf- 
gestellten tönenden Stimmgabel, d. h. mim tatonniert bezüglich der besten 
a dem hervorgerufenen Stimmgabel- 
n Resultat. Die Stimmgabel wird durch 
sr durch Streitben mit einem Contrebass- 



I der Gabel kann mit der Länge 



Länge des Fadens und 
ton. Man kommt bald xa einem gu 
Anschlagen mit einem Korkklüppel i 
bogen Eum Vibrieren gebracht. 

c) Die Schwingungaebei 
des FadeuB zusammenfallen (Fig. 76). Dies ist nach Melde 
die „Parallclatellung der Gabel (die f-Stellung)'-. 

Dreht man jetzt den Stiel der Gabel um einen rechten 
Winkel, ao ergibt sich dicTransversalatellung derGa- 
bel (die r-SteUung), welche folglich senkrecht zur i'-Stellong 
liegt. Die Mittellage der Gabol zwischen beiden heißt die 
„Mittelstellung der Gabel (die itf-Stellung)-'. 

Jede dieser Lagen der Gabel kann mit einer horizon- 
talen Lage (f^/i), mit einer verticaien Lage (£r ) oder 
einer schiefen Lage (im) des Fadens, bei verschiedener Span- 
mmg des letzteren combienirt werden. Melde hat nun alle diese 
Fälle eingehend erörtert*). 
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d) Die Gabel (Fig. 76) schwingt so, daaa der an ihr be- 
findliche Befestigungspimct des Fadens in einem schief gegen 
den Horizont gerichteten kleinen Bogen sitib bewegt. Dieser 
kleine, bogenförmige, als geradlinig angenommene Weg (Bogen- 
dement) läsat sich in eine wagrechte und in eine lothrechte 
Componente zerlegen, welche beide mit der Schwingunga ebene 
der Gabel zusammenfallen. Die horizontale Seitenkraft 
wirkt nur bei der P-Stellnng der Gabel (Fig. 76), auf den wag- 
recht Hegenden Faden (ZI* ) in langitndinalev Richtung ein, 
während die verticale Componente denselben Faden in trans- 
versale Schwingungen zu versetzen sucht. Bei der transver- 
salen Stellung (^-Stellung) der Gabel und wagrechter Lage 
(ift-Lage) des Fadens wirken beide Componenten im trans- 
versalen Sinne hinsichtlich der Schwingungen des Fadens. Bei 
beliebiger Stellung der Gabel gegen die lothrechte Lage (L,), 
des Fadens wirkt die horizontale Seitenkraft transver- 
sal, die lothrechte aber longitudinal. 

Bei den mittleren oder schiefen Lagen der Gabel und des 
Fadens aber zerlegt man beide Componenten weiter , bis die 
neuen Seitenkräfte den Faden treffen, wo man nach dem bis- 
herigen leicht die Wirkungsweise beurtheilt. 

Her Bogen, welcheo der Befestigniigspuuut des Fudena an dar Qabel 
beschreibt, lässt sieb ii»ljezu als ein elliplisclier ansehi^D; fulglicli wird bei 
der ZerlegUDg dieses Weges (für die parallele Stelliiüg der Gabel imd nsg- 
rechta Lage dea Fadens) die grosse Äse dieser Ellipse der wagrechten, 
die kleine Axe derselben der lutbrechten Componente gleich sein. Wir 
sehen also , dua die wagrechte Seitenkraft grSQer eein wird als die loth- 

Nach Melde's Studien sind bei derselben Spannung des 
Fadens die von der ti-ansversal wirkenden Componente her- 
rührenden Schwingungen desFadens doppolt so schnell als 
jene, welche von der longitudinal erregenden Componente er- 
zeugt werden, Sie betragen also 2 m, wenn letztere n aus- 
machen. Wenn nun beide Componenten gleichzeitig und recht- 
winklig combinirt auf den Faden wirken, so beschreibt letz- 
terer beim Schwingen eine krumme Flüche, welche senkrecht 
zur Rnhelage des Fadens durclischnitten, eine Ciutc gibt, wie 
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sie der senkrechten Combioation für Schwingungen zukommt, 
deren Zahlen sich wie 1 : 2 verhalten (Fig. 63). Die Versuche 
nach Melde lehren, dasa diese Curven nur bei der mittleren 
Stellung (^-Stellung) der Gabel und wagrechten Lage (in ) 
des Fadens oder bei beliebiger Stellung der Gabel und mittle- 
ren Lage (Ln) des Fadens auftreten. In den übrigen Fällen 
überwiegt die eine Conaponente die andere so sehr an Größe, 
dass stets nur die Bewegung auftritt, welche der mächtigeren 
Componente entspricht. 

Durch geringe Abänderungen der Spannungen 
des Fadens oder durch etwas höhere Stimmung der Ga- 
bel mittelst der Stimmschieber verwandeln sich die zur trans- 
versalenErregung gehörigen, ebenen Schwingungen desFadens 
in elliptische oder kreisförmige Schwingungen, aus 
deren Combination sich eine für das Tonverhältnis 1 : 2 genau 
bestimmte, lange Reihe regelmäßig krummer Seh wingungsfiächen 
ergibt. IVIelde bat die Curven genau wiedergegeben*), welche 
diesen krummen Flächen zu Grunde liegen. 

Um dieso Corvea deutlicher vor das Aoge xu bringen, wählte Melde 
einen Bchwarzen Faden, welcher au verschiedenen Stellen (von B"" bis 5'^°') 
mit feinen weiQen Piincten versehen worden war. MetallBaiten würden durch 
die Refleipuncte von selbst solclie Beobachtongspnncte bieten ; ai« sind aber 
füi' diese Versuche zu schwer. Um die ganze SchwingungBflSche einem 
Pablicom zu zeigen, wählt nrnn einen weiQen Faden (Seide, Zwirn). 

68. Einige einfache Versuche") mittelst Melde's Stimm- 
gabel-Apparat, a) Wird (Figur 76) die Gabel auf c* gestimmt 
und dann auf irgend eine Weise zum Tönen gebracht 
(durch Streichröhrchen, Tampon, weiche Klöppel , Haarbogen, 
Elektromagnet) und ist ihre Stellung parallel zum wagrecht 
gespannten Faden (P-Stellung der Gabel, Lt des Fadens), 
so schwingt letzterer derart, dass er eine halbe Welle gibt, 
wenn er den Ton c*, also die nächst tiefere Octave des Gabel- 
tones vernehmen lässt. Der Faden schwingt dann in Form eines 
einzigen Bogens um seine ursprüngliche Ruhelage, ohneKno- 
tenpunct. Die Spannung des Fadens, sobald dieser erreicht 
ist, wollen wir nach Melde mit „erste Spannung" bezeichnen. 
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Dieser Fadenton c' ist besonders gilt härbar, nenn msn lieh einer fSr 
Violinen bestimmten «-Saile bedient. 

b) Man kann nun die Spannang deaFadena ao lange ver- 
ringern, bis genau in seiner Mitte ein Knotenpunct 
entateht, wenn die Gabel tönt. 

Man bat dann 2 halbe Wellen, welche in Summe gleich 
der Länge des Fadens sind. Der Ton des Fadens ist auch 
jetzt gleich c", folglich wäre bei dieser Spannung der Ton des 
Fadens c~^ oder C, wenn er wie im vorigen Falle ohne Schwin- 
gnngaknoten schwingen würde. Die jetzt bewirkte kleinere 
Spannung des Fadens sei mit „zweite Spannung" bezeichnet. 

c) Durch noch weitere Herabsetzung der Spannung dea 
Fadena kann man an demselben, ^/,, */ai Vi ■ ■ • • Wellen, ent- 
sprechend mit 2, 3, 4 . . . . Knotenpuocten erzeugen. Die zuge- 
hörigen Spannungen des Fadens seien beziehunga weise mit 
B-3, Ä— 4, s-j .... (3. 4. 5. Spannung) bezeichnet. 

1. In solcher Weise ließ flieh nach Melde der Ton des Fadeni (einer 
Vi olin-e- Saite) bis zur Abtheilnng in 4 halbe Wellen hören, nad »war war 

2. Bei stehenden Wellen an FUden mit mehr als 6 — 7 Knotenpuncten 
wird die Zählnng doraelben schon schwierig. 

3. Die Lage der ScbwingungaebeaGn laset Hieb bei eiaem dickeren Faden 
besser nahrnehmen, als bei dünneren, femer besser bei stärkeren Spannungen 
als bei schwücheren. 

d) Um also am Faden die Reihe harraouischer Schwin- 
gungen hervorzurufen (1, 2, 3, 4 . . . re halbe Wellen), miiss man 
den Faden so spannen, dass '/,, y^, '/,, '/j . . . . J, aeiner 
Länge denselben Ton vernehmen lässt wie die ganze Fa- 
denatrecke bei der Spannung s_i. Die Spannungen werden 
dabei immer geringer, weshalb sie mit Recht nach Melde 
mit negativen Zeigern versehen werden. Das negative Zeichen 
erinnert an die kleinere Spannung, während die steigende In- 
dexziffer die Ordnung der Spannung und zugleich die Anzahl 
der halben Wellen angibt. 

e) Unter den angegebenen Umständen ist ea (§. 67} die 
longi tudinale Componente, welche die Wellen hervor- 
rief. Drehen wir jetzt die Gabel in die Ti au sversal- Stellung 
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(T-SteUung), so wird die transveraale Componente zur Wir- 
kimg auf den wagrecht liegenden Faden (£a ) kommen. 
Spannen wir überdies den Faden derart, dass er mit der Stimm- 
gabel unison klingt; so werden wir wahrnehmen, daas er seiner 
ganzen Länge nach mit einer halben Wellenlänge, ohne 
Schwingungaknot en schwingt. Diese Spannung ist stärker 
als jene 3_i und sie heiase S—i. 

f) Man vermindere nun nach und nach (unter Beibehal- 
tung der Transversalstellung der Gabel und wagrechten Lage 
dea Fadens) die Spannung des Fadens so, daas aucceasive \, 
j, 4, \ ■ - ■ ■ i Wellen am Faden auftreten und bezeichne be- 
ziehtmgsweise die Spannungen des Fadens mit <S_3, ;S_3, 'S-«, 

q) Durch jedesmaliges intormittirendea Zurückdrehen der 
Gabel in die parallele Stellung überzeugt man sich leicht durch 
die auftretende Wellenanzahl und die zugehörigen T( 

die Spannung s_i = der Spannung S-» ist, 









h) Daraus folgt aber der oben (§. 67) ausgesprochene 

Satz: Die von der transversal en Componente herrührenden 
Schwingungen des Fadens treten bei gleicher Spannung 
in zweimal größerer Anzahl auf, als die von der lon- 
gitudinalen Seitenkraft erregten Schwingungen. 

i) Wir haben gesehen, dasa die ParaUel-Stellung der Ga- 
bel die von der longitudinal wirkenden Componente herrühren- 
den Schwingungen begünstigt. Melde begann seine Versuche 
bei dieser Stellung der Gabel und bei wagrechtcr Lage des 
Fadens für die Spannungen des Fadens, welche wir mit s—i, 
s—3, B—3 ,...«— N bezeichnet haben. Er fand aber, dass über 
der 1. Spannung noch eine andere liegt, welche ebenfalls eine 
halbe Wellenlängezuließ, diederganzenFadenstreckegleich war. 
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Zwiauhen der 1. und 2. Spannung ergab eich ihm noch 
eine andere Spannung mit drei halben Wellen für den ganzen 
Faden. 

Zwischen der 2, und 3, Spannung fand er eine Spannung 
mit fiinf halben Wellen für die ganze Fadenatrecke u, s, w. 
Die Schwingungen dieser Spannungen waren aber viel schwä- 
cher als die zu s_n gehörigen, und er nannte sie daher „No- 
benachwingungen" und die entsprechenden Spannungen 
die „Nebenspannunge n." 

Im Gegensatze dazu nannte er die mit s_b bezeichneten 
Spannungen „Hauptspannungcn" und die zugehörigen 
Schwingungen „Hauptschwingungen." Bei seinen weiteren 
Studien ergab sich aber, dasä die Nebenechwingungen 
nichts anderes sind, als die von der transversal wirkenden Com- 
ponente herrührenden Schwingungen, und dass ea nur günsti- 
ger Umstände bedarf, um sie sogar stärker hervortreten zu 
lassen, als die sogenannten Hauptseh wingungen. So z. B. erschei- 
nen sie bei der Transversal -Stellung der Gabel und bei wag- 
recliter Lage des Fadens fl'- Stellung, Lh ) mit gleicher Kraft 
wie die Hauptschwingungen bei der parallelen Stellung der 
Gabel unter sonst gleichen Umständen. Bei der IT-Stellung sind 
sie eigentlich die Hauptschwingungen. Die bei der parallelen 
Lage erschienenen Hauptschwingungon fehlen nun gänzlich, 

1. Zeigt eine Saite iu der PariLllelstellung liauptsuhwinguDgeti , so er- 
■cheinen bei der trauBverEalen Stellung NebeaBchwingangeii mit iwaimal 
größerer Aazahl halber Welleo. 

2. Gibt eine 8aite in der Parallelstellnag Nebenechwin gongen , so er- 
icheinsQ diese auch in der TraiiaveraalaCelluDg , aber diesmal viel kräfciger. 

3. Eine Saite mit einer HauptepaniiuDg zeigt bei der Mittels tellung 
der Oabel die ku den Hituptacliwicgungen gohorigoik Sohwingungsabthd- 
luDgen und gleichzeitig die doppelte Antahl der ku den HebenscliwiDgungoii 
gehörigen Halb wellen. 

k) Aus dem Vorgetragenen folgt: Es gibt streng genom- 
men keinen Unterschied zwischen den Haupt- und Neben seh win- 
gungen. In der That hat aueh Melde in seiner „Lehre von 
den Schwingungen" diese Eintheilung aufgegeben und 
dafür substituiert: Schwingungen von der tranöveraalenCom- 



ponente herrührend (früher die „Nebenechwingu n ge n" 
genannt) und Schwingungen erregt von der longitudinalen 
Componente (früher aia „Hauptsch wingungen" bezeich- 
net). Die ersteren erfolgen (pag. 133) unter sonst gleichen Um- 
ständen doppelt so schnell und aus der Interferenz bei- 
der entstehen am Faden (pag. 134) die mannigfachsten krummen 
Schwingungsflächen, die bei stets geradlinigen Componenten 
die Liasajous'achen Lichtcurven fiir das Verbältniaa 1:2 
zur Grundlage haben (Fig. 63 bis 65), 

Helde's Studien über die verHchledeiiGn SchwingunpMcheu wurden 
von iliiD inethcdisch aar bei der ersteu zur Lougitadinail-Compoiieiite gehörigen 
Spannung ■— , betrieben, da er eich Torher äberzengt hatte, daes bei einer 
beliebigen Longitndinal- Spannung a— n keine nenen ThatB&chen zum Vor- 
schein kamen. 

l) Wir haben bisher eine Gabel vom Tone c' vorausge- 
eetzt. Für jede beliebig gestimmte Gabel wird sich leicht 
die Spannung s_i des Fadens finden, bei welcher er die nächst 
tiefere Octave zum Gabelton gibt, wenn der Faden seiner gan- 
zen Länge nach schwingt und eine Halbwelle, ohne Kno- 
tenpunct, bildet. 

Durch weitere Versuche wird man dann auch die Span- 
nung »_„ fiir n stehende Halbwellen ermitteln, unter Bei- 
behaltung des Tones bei der ersten Spannung, Wollte 
man sodann den Ton berechnen, den der Faden bei der 
Spannung «_, geben würde, wenn er nur eine Halbwelle bil- 
den, d. i. wenn er seiner ganzen Länge nach schwingen würde, 
so führt folgender Weg dazu : 

Läsat ein schwingender Faden bei den Spannungen 

«_i, «_!, 8_3, 8—i, 8—5, S—„ denselben 
Ton hören, und 1, 2, 3, 4, 5 ... n Halbwellen 

erscheinen, so wird die relative Schwingungsanzahl dieses 
Fadens, wenn er seiner ganzen Länge nach, ohne 
Kno tenpuncte, schwingt, beziehungsweise sein: 

1, i, 4, i 1 ; 

oder 1, 1, (4 X !), (1 X 4), (1 X i X 4) . . . . 

oder 1, 4, 4X3, (4)', (i)"Xt .... 
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d. i. fiir s-3 die nächst tiefere Oetave im Vergleiche mit 
dem Tone bei s_i; fiir s_s die Oetave und eine Quinte tiefer 
als der Ton bei s_i; für s_a die zweit näcliBt tiefere Oetave 
des Tones bei *_]. Mit dßm Gabelton verglichen, wird dann 
(nach der Voraussetzung) jeder der genannten Töne um noch 
eine Oetave herabzusetzen sein, — In ähnlicher Weiae verhält 
es sich für die Spannungen -S_„, wenn der Faden ohne Kno- 
tenpuiicte schwingend vorausgesetzt wird. 

1. Ist also der Gabelton <^-', dann ist der Fadsutoii liei s— , = c° , bei 

»— , ^ e", bei K — , ■=/"', bei »— , ^^ c— ', bei s— , — os— ' vorausgdaetzt, 

dasa der Faden ohne Knoten piincte schwingt. 

2. Unter den vorigen Voranaaetzungen wäre der Fadenton für 
S-,-c-', fiir S-,=c°, für S-, = f,miS-,=c-\ fürS_s = as-'. 

in) Der Faden vermag sich auch in eine gebrochene 
Anzahl stehender Halbwellon abzutheilen. Diese treten dann 
besonders deutlich auf, wenn die transve r sal wirkende Com - 
ponente vorherrscht und die Spannung eine unvollkommene 
ißt, also wenn sie zwischen zwei vollkommenen Spannungen 
S_B und S_(,_i) Hegt. Sie werden also erscheinen, wenn der 
Faden wagrecht liegt und die Gabel die Transversalatellimg 
hat (Lh und r-Stellung) oder bei lothrechtem Faden und belie- 
biger Stellung der Gabel {Lv und Üf-Stellung) , vorausgesetzt, 
dass die Spannung zwischen S_„ und (S_(„_i) liegt. 

1, Hat X. B. der wagrechte Faden eine Spannong S—, mit 3 Halb- 



ir Halbwelle bekommen, bia endlich 
Ideu. Man kann in solcher Weise 
am Faden erzengen. In ähnlicher 
'on 8—n gegen S— (n— i) vorscbreitet, 
nd einen Bnichtheil einer Halbwolle, 
ntspricht, so erhält man nur einen 



wellen tmd schreitet man langsam znr 
2 Halbwellen und einen Bmchtbeil eini 
bei S— , nur zwei Halbwellon sich bi 
(2 + 4), (2 + 4). (2 + i) HalbweUeu 
Weise verhält es sich auch, wenn man ■ 
man bekommt dann {« — 1) Halbwelleo 
Bpanot man allirker als dem S—, 
Bmohtheil der einzigen Halbwelle. 

2. Weil bei der wsgreclilen Lage des Fadens und parallelen Stellung 
der Gabel (La- und P-ateUung) die von der transversalwirkenden Compo- 
nente herrührenden Halbwellon nur aebr achwach in die Erscheinung treten, 
HO wurden die entsprechenden Knotenpuncte durch die „bekannten Papier- 
Reiterchen" beraerklich gemacht. Bei dem Übergehen von einer Spannung; 
lur nächst höhorn verrücken sich natürlich aiicli die Knotenpuncte, also anch 
die papiemeu Merkzeichen, Da nun die Fasern des Fadens die Fortbe- 



nregung der Selterchen hemmten, so hat Melde für solche VerBUclie 
Darmaaite lubstitDiert. 

69. Meldt'» Apparat für das Studium der stehenden Wel- 
len an fadenförmigen Körpern , welche an beiden Enden mit 
schwitzenden Körpern verbunden airtd. Spannt man (Fig. 76) das 
an dem Schiebcrdea Leisten Gefestigte Ende eines Fadens ebenfalls 
in die freie Zinke einer zweiten Stimmgabel ^sielie die Stimm- 
gabel in Fig. 76), BO ergeben sich an beiden Enden des derartig 
eingeschalteten Fadens wellen errege ade Puncte ''). Man hat dann 
ein treffliches Mittel Wellenflächen vor das Auge zu bringen, 
welche durch das gleichzeitige Auftreten von Schwingungsbe- 
wegungen in den tönenden Stimmgabeln erzeugt werden. 

Der deutlichen Wahrnehmung halber darf jedoch die Ton- 
Verschiedenheit der erregenden Stimmgabeln nicht zu weit aus- 
einander gehen. 

Die Tonverhältniase 1:1, 1:2, 1:3, 1:4; 2:3 nnd 
3 : 4 sind dazu am tauglichsten. Die Curven, welche die weißen 
Puncte des schwarzen Fadens beschreiben, entsprechen den 
Lichtfiguren bei den L iasajo ua'schen Studien (§. 56) oder 
den Lichtlinien am Kaleidophon (§. Ol) für das gleichwerthige 
Tonverhältnis. Wenn man die, zu den Tönen passende Span- 
nung etwas vermindert, oder den Ton einer der Gabeln oder 
beider etwas erhöht, so kann man auch eine Combination ebe- 
ner mit elliptischen öder beiderseits elliptischer Wel- 
len hervorrufen , und dadurch die Mannigfaltigkeit der am 
Faden auftretenden Wellenflächen noch mclu' steigern. 

1. Die Stimmgabeln köunen nach Melde auuh durch schwingende 
gerade, und überhHupt duruh beliebig geformte tönende StKbe ersetzt werden. 

2. Wenn beide Stimmgabeln nicht Tollkommen anieon klingen, so wor- 
den auch die Stöße in der Wellen bevregnng des Fadens eraichtlich. 

Treten nnn solche Stöße auf, ao bewirbt man dnrch Vorrlicken der 
Stimmscbieber oder durch Ankleben von Wachs an den freien Enden der höher 
tünenden Gabel den vollkommenen Einklang der Gsholu. 

70. Ue'-er den urgprUnglichen Versuch Melde's bezüglich 
der Erregung von stehenden Wellen an fadenförmiyen Körpern. 
a) Melde kam aaf seine schonen Arbeiten hinsichtlich der 
Erregung stehender Wellen an fadenförmigen Körpern durch 
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die Untersuchung der Schwingungen glockenförmiger Flächen. 
Er spannte nämlich mittelst Siegellacks im Durchmeaser der dem 
Stadium unterworfenen Glocke einen dünnen Faden und strich 
die Glocke 90 Grade von den Aufiiegepmictcn des Fadens mit 
einem starken Haarbogen. Der Faden zeigte erst dann schöne 
fliehende Wellen mit Knotenpuncten, als seine Spannung ver- 
ringert wurde, tmd zwai- traten an jenem Faden um so mehr 
Wellen auf, je weniger er gespannt erachien. Bei dem ersten 
Versuche Molde'e waren also beide Endpuncte des Fa- 
dens gleichzeitig der En-egung unterworfen. Die Erregung der 
Glocke bewirkte Melde später mittelst eines 3 bis 4 Zoll lan- 
gen Thermometerröhrcliens, welches unterhalb des Glockenrandes, 
in der verlängerten Richtung des Durchmessers fest gekittet, 
and mittelst angenässten Fingern der Länge nach gerieben 
wurde. 

1. TJm äse Spannung zu regeln war die Glocke in einem FIolifnG ein- 
gelaBBCD, □nd letzterer, mit zwei drehbaren, messingenen Bingen verseben. 
Der eine dieser Eeifen hatte ein Hükchen zam Anknüpfen des Fadens, der 
andere einen Wirbel £Uin Spannen am zweiten Ende dos Fadens. 

2. Die Savart'scbe Besonanzg^locke in den meisten physikalischen 
Cabinetten ließe Bich in solcher Weiae leicht flir diese Versauhe Melde'a 
hemchtsn. Im Nothfalle kann man die verscliiedenen Spannungen mittelst 
Klebwacbs am Rande äer Glocke bewirken. Die Spannung des Fadens lockert 
man durch Streichen zwischen den Fingern. 

3. Melde's Glocke war aus Glas, der Durchmesser ^ 7", die Höhe ^ 3" 
und Dicke '/,'" pariser Mali. Dia Olocka inuas so gewählt werden, das» sie 
leicht ihren Qrundton mit vier Enotcnpniiuten gibt. Die Füden waren aus 
Seide ; von '/, , bis 7, , pariser Linien. Im Allgemeinen genommen sollen die 
Qtocken zn diesen Versuchen von größeren Malten und mit dünneren Wän- 
den gewählt werden. 

b) Melde studierte nun die auftretenden Wellen für ver- 
schiedene Spannungen, für verschiedene Stellen zwischen den 
Knotenpuncten der Glocke *), welche letztere er nach seiner 
und Strehlke's Methode") bestimmte. Er erweiterte auch 
Beine Untersuchungen für nicht diametrale Lagen, also für ver- 
Bchiedene Längen des Fadens und für stumpfe oder scharfe 
Kanten der Glocken. Die stehenden Wellen an den Faden traten 
unter sonst gleichen Umständen, wie zu erwarten war, an den 



Stellen der Schwingungamaxime der Glocke am stärksten , an 
den Puucten kleinster Schwingungaintenaität der Glocke am 
schwächsten auf. Die Schwingungen erfolgten immer in einer 
und derselben Ebene, welche verschiedene Lagen annahm, und 
zwar meistens eine verticale oder horizontale, wenn die Axe 
der Glocke scheitelrecht stand. Die horizontale Lage der Schwin- 
gungsebene entsprach einer stärkeren Spannung des Fadens, 
oder einer kräftigeren Erregung der Glocke, vorauagesetzt, dasa 
der Faden auf einer stumpfen, d. i. flächen i(irmi gen Stelle des 
Randes auflag. In entgegengesetzter Weise verhielt es sich, 
wenn diese Stutzstelleu des Fadens scharf, also nahezu Puncte 
waren. 

A-Dcb hier fimd Heide »Hiaehon den (§. G8) mit »_b bezeichneten 
SpannuDgeii des Fadens nud den Eii^bÖrigeD steheaden Wellen noch andere 
darcb S—n bezeichnete Spannungen mit ontspreuhouden, sobwHcharea Wellen, 
welche er „Nebenapannungeu" und letztere „NelienBcbwin fangen' 
nannte. Die letzteren sind hier schwieriger zu beobachten and daa Qeseti, 
welcbea aie befolgeu, bat Melde erst mittelst seines oben beschriebenen 
Stirn mgabelappüratcs gefunden (vergl. §. G7 und <j8). 

Die scharfen Stützpunkte sd der Glocke verschaffte sich Melde da- 
dtlTch, daas er in den betreffenden Fätlan den Band mit KUg«scbärften, me- 
tallenen AnfaStzeu versah. 

c) Um den Faden nur an einem Puncte zu erregen, wurde 
derselbe an einer einzigen RandstcUe der Glocke befestigt, das 
zweite Ende des Fadens aber mit einem nicht in der Glocke 
liegenden seitwärts befindlichen fixen Ptmcte irgend eines Sta- 
tivs verbunden. Der Faden konnte so von größerer Länge 
als der Glockendurchmesser gewählt werden und daraus ging 
später der in Fig. 76 abgebildete Apparat hervor, bei welchen 
die Glocke durch eine Stimmgabel ersetzt wurde. Ursprünglich 
war jedoch der in Fig. 76 gezeichnete Apparat minder einfach, 
indem der Faden mit den Radien eines Quadranten zusammen- 
fiel. Man konnte dann dem Faden durch Verschiebung an einem 
Viertelkreisbogen zwar eine wagrechte, dann lotbrechte und 
endlich auch eine Lage zwischen beiden geben, aber seine Länge 
war unveränderlich. 
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Wie Melde später seinen Stimmgabelapparat auch für 
zwei erregende Puncte umänderte, ist schon im §. 69 vor- 
getragen worden, 

1. Nauti Melde kSnnea an einem nur nanig gespaiiiiten FHden milteUt 
ans einer kleinen Öffnung (3 bis 4 Linien Durohra.) konnoendeii Luftzuges 
stehende Wellen erregt werden, und zwar umsomehr, ja fferinger die 
Spaunang des Fudcna iEt. 

Der Puucl dea Fadens, welcher Tom Luftstrome getroffen werden soll, 
liegt beiläufig J von dem einen Ende. Diese Stelle wird nauh den Umslanden 
veränderlieh und dnrch Tatonuieren aufzusuchen sein. 

2. Hat man mittelst dea Lnftstromes %. B. J Wellen erregt, eo kann 
tnan durcb laagsames Anspinnen dea Fadens bald } oder j Wellenlängen 
iiervorrufen. 

d) Zusammenfassung und Eückblick. 1) Bei 
einer tonenden Stimmgabel (Fig. 76), welche transversal 
auf einen Faden (Saite etc.) wirkt , erscheinen n Halbwellen, 
wenn der n" Theil der Fadenlänge mit dem Gabeltone im Ein- 
klang steht (§. 68 e bis A). 

2) Erregt die Gabel den Faden longitudinal, so musa 
letzterer um eine Octave ti efer als jene tönen, wenn n Halb- 
welleo erscheinen sollen (§. 68, a bis d). 



3) Eine Zwische 
L i 8 8 aj o u 8 'sehen Figurei 
für das Tonverhältnis 1 : ; 



ellung der Gabel bewirkt die 
( Durchschnitt der Wellencurven 
.. 68, k). 



4) Zwei Stimmgabeln geben mannigfachere Wellencurven 
mit den entsprechenden Lissajous'schen Figuren als Grund- 
lage. Auch die „Stöße" werden ersichtlich (§. 69). 

5) Bei genauerem Tonverhältnis zwischen den Gabeln und 
der Saite schwingt letztere stets in derselben Ebene, sonst ellip- 
tisoh (pag. 134 und 140). 




71. Stimmgabel - Apparat zum Stimmen nach Scheib ler, 
angefertigt und ausgeelellt tn London von ESnig. a) Das 
Stimmen musikalischer Instrumente mittelst Stöße 
— von einem muaikah'ach völlig ungebildeten Ohr. 
Wir wissen, dass man zum Stimmen nach Lissajoiia (§. 59) 
des Ohres gar nicht bedarf. Indessen wird sich diese Stimm- 
Methode im gewöhnlichen Leben nie Bahn brechen. Anders 
ist es bezüglich des Verfahrens nach Scheibler'). Hier wird 
das Stimmen zwar nicht wie bei der optischen Methode vom 
Hören völlig unabhängig, wol aber vom musikalischen 
Hören, so dass man mit dem ungebildeten Gehör besser als 
nach der gewöhnlichen Weise mit dem musikalisch feinsten 
Ohr stimmen kann. Dass das Stimmen einer ganzen Scale nach 
einem einzigen Ton, z. B. nach der a' ^ Stimmgabel, selbst 
beim zartesten und musikalisch geübtesten Ohr nicht genau 
sein kann, ist klar. Von hundert Mueikern werden nach diesem 
Vorgehen vielleicht nicht zwei eine gleiche Stimmung zu Stande 
bringen. — Besser ist es bestellt, wenn jeder Ton der Scale 
mit einem eigenen Musterton „eiutönend" (unison), d. i. voll- 
kommen gleich tönend gestimmt wird. Allein hier ist noeh 
immer auch das gebildetste musikalische Gehör Irnmgen unter- 
worfen und eine genaue Stimmung unmöglich. 

Diese Übelstünde waren es, welche Scheibler antrie- 
ben, ein vollkommen verlässliches Stimm verfahren aufzusuchen 
und er fand es in der Anwendung der „Stöße"''). Die Stöße 
empfindet jeder Hörende. Es bedarf dazu keiner besonderen 
Bildung, keiner eigenen Übung. Dem Unterschiede zweier 
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TSne Gntspriclit in einer gcwiaacn Zeit, z. B. in der Secnnde, 
eine ganz genau bestimmte Anzahl von Stößen. Unterscheiden 
sich zwei Töne durch vier Doppel- Schwingungen in der Se- 
cunde von einander, und beginnt ihre Bewegung gleichzeitig, 
so hört man vier Stöße (vergl, §. 18), So lange diese Ton- 
differenz dauert, so lange bleibt auch die Anzahl der Stöße 
beständig. Man denke sich jetzt zu jedem Ton der üblichen 
chromatischen Tonleiter eine Stimmgabel, welche aber um etwas 
höher oder tiefer als der entsprechende Ton gestimmt ist, 
und zwar derart, dass sie mit dem vollkommen reinen Tone 
eine gewisse Anzahl von Stößen, z, B. vier in einer bestimm- 
ten Zeit, etwa in der Secundc gebe. Wenn wir jetzt irgend 
ein Instrument, sei es ein Monochord, eine Pfeife stimmen woll- 
ten, 80 muss der zu regulierende Ton mit der für ihn bestimm- 
ten Gabel in der Zeitsecunde genau vier Stöße erzeugen. Ist 
dies der Fall, so hat das musikalisch völlig ungebildete Ohr 
noch keine Garantie, den gesuchten Ton gefunden zu haben. 
An beiden Seiten des zu regulierenden Tonea der Stimmgabel 
gibt es nämliehjo einen Ton, der mit dem Stimmgabelton vier 
Stöße in der Zeitsecunde hervorbringen wird, d. i. einen tie- 
feren und einen höheren. Welcher ist der richtige? Es kann 
68 nur einer sein. Um hierüber in'a Klare zu kommen, gibt es 
zwei Wege: 

A. Man verschafft sich für jeden Ton zwei Gabeln, eine 
etwas tiefere und eine etwas höhere als der gesuchte Ton. Beide 
Gabeln müssen von dem letzteren um eine gleiche Anzahl von 
Schwingungen abstehen. Jeder fragliche Ton wird dann mit 
jeder dieser zwei Gabeln genau die gleiche Anzahl von Stößen 
in der bestimmten Zeit geben. Ein solches Einschließen des 
Tones zwischen zwei Grenzen bietet die beste Sicherheit; min - 
der gut für ein gänzlich ungebildetes Gehör wäre je eine Ga- 
bel für die Stöße und eine, mit welcher der zu erhaltende Ton 
unison tönen sollte. Dies würde jedoch für ein akustisch ge- 
übtes Ohr eine genügende Controlle sein. 

B, Es ist zwar fiir jeden Ton nur eine Gabel vorhan- 
dftn, aber man weiß, ob dieser Ton der leitenden Gabel tie- 

Pliko, (kuit. ItuUDineiiH. JQ 



fer oder höher als der zugehörige Ton dor Scale ist — was 
ein für allemal am hölzrnien Stiel der Gabel angemerkt wer- 
den mag. Man ruft nun uiittelst des zu stimmenden Tones und 
der zugehörigen fl.abel die enttiprecliende Anzahl von Stößen 
hervor. — Hierauf werden die i?ntgegengesetzt liegenden Stöße 
aufgesiK'lit, und aus den dabei nothwendigen Operationen an 
dem KU stimmenden Instnimente, z. B. ob es bei der zweiten 
AiL die Stoße hervorzurufen nnthwendig war, die Saite mehr 
nachzulassen oder zu spannen , wird man mit Rücksicht auf 
die Höhe der leitenden Gabel schließen , welcher von beiden 
Tönen bei gleich vielen Stößen der richtige ist. Da dürfte nun 
freilich öfter die Operation des Stimmens dreimal durchge- 
macht werden müssen, während sie bei je zwei Öabeln ftir 
einen Ton wie hei dem gewöhnlichen Stimm verfahren bleibt. 

Ein feines musikalisches Ohr wird bei der Anwendung 
einer Gabel für je einen Ton ohne Weiteres den richtigen 
Ton beurtheilen. Ist z, B. der Ton der Gabel tiefer als der 
ihm entsprechende Ton der Scale, so stimmt der Tonkenner 
so lange , bis er neben dem Ton der Gabel einen etwas h Ö- 
heren Ton und die entsprechende Anzahl von Stößen hört. 
Bei einer Gabel ist es immer hesser, eine tiefere zu wählen. 
In zweifelhaften Fällen müsste der Musiker wie der Nicbtken- 
ner der Töne verfahren. Jedenfalls sehen wir aber, dass es 
Scheibler geglückt ist, das Stimmen auf ein gewöhnli- 
ches Hören von Schlägen und auf die gleichzeitige, 
richtige Beobachtung der Zeit zurückzuführen. 

Zum Beobachten der Zeit hiebei dient am besten ein 
gutes, nicht hörbar schlagendes Metronom oder ein Chrono- 
meter. Den Z eitmea ser ansehen und die Schläge zäh- 
len ist das Wesen dieser Methode, die bisher von keinem an- 
dern Verfahren an Richtigkeit und Einfachheit erreicht worden 
ist. Der geübteste Stimm-Meister nach gewöhnlicher Methode 
wird von einem für die Musik töne Tauben übertroffen, wenn 
dieser nach Scheibler 's Vorgehen stimmt. 

b) Der in London ausgestellte Scheibler'sche 
Stimm - Apparat. König hatte solche S cheibl er 'sehe 
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Stimm-Apparate für MuBiker bezüglich der üblicben temperirten 
chromatischen Tonleiter ausgeetellt ^) und zwar : 

1. Drei Reihen von Nor mal -Stimmgabeln. Je eine Reihe 
entsprach dem deutschen, französischen und englischeii Nor- 
mal-a' und schritt von diesem bis zum a' uacli der chromati- 
schen Tonleiter und gewöhnlichen akustischen Temperatur vor. 
Jede Reihe hatte folglich 13 Gabeln. Der Norraalstand der 
Wärme wird für die Gabeln nach S c h e i b 1 e r auf 15 Grad Wärme 
angenommen. Mit jeder Erhöhung des Wärmezustandes sinkt 
der Ton etwas, was bei der Anwendung wohl zu beachten ist. 

2. Drei Reihen gewöhnlicher Stimmgabeln, um vier Stöße 
tiefer gestimmt, als der gesuchte Ton, für den alltaglichen Ge- 
branch bestimmt. Der hohe Werth dieser „Hilfagabel^-Samm- 
lung für praktische Zwecke kann nicht genug betont werden. 

1. Daa deutsche Normal-a' hat bekanntlich 440 Doppel- oder SSO ela- 
fache Schwingungen für die Zeitsecunde. Diese Zahl wurde von der deut- 
schen NaturforscherTersammlung lU Stnttgart (1834) auf Antrag Bcheibler'a 
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2. In England hat c 
Schwingungen. 

3. In Frankreich entspreehenfleit !8j9 (MiniaterialerlaBB vom le.Febroar) 
dem franiöaischen Normal-a' 435 Doppel- Schivingnagen oder 870 einfiiche 
Vibrationen. Vor 1859 kamen auf daaaelbe für die ilaliani sehe 
896 einfache Schwingungen, hingegen zur Zeit Ludwig XIV. nur I 
Schwingungen. 

4. Die Wiener Oper hat seit I. November 1862 ebenfalls das fran- 
RÖsische Normal-a' mit 435 doppellen (ganzen) oder S70 einfachen (halben) 
Schwingungen angenommen. 

Wie allerorten hatte aach in Wien das Normal = o' sich mit der Zeit 
erhühet, Nach vor 50 Jahren kamen auf das a' Wiener Stimmung im 
Hinimuni 840, im Maximum 852 ei n fache Schwingungen. Nach Scbei hier 
entsprachen in den dreißiger Jahren sechs Wiener Stimmgabeln Rir den Ton 
a' folgende Zahlen einfacher Bchwingnngen : ÜSl-", 872'°", 878-'°, SSO'", 
880-"' und 889*". Seit dieser Zeit steigerte man den Ton allmählich bis anf 
896 einfache Schwingungen; ja in letzter Zeit hatte er im Minimam 919, im 
mnm 920 einfache Schwingungen erreicht. 

10» 
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Pig. 77. Seit Einfährnng der oenen 

Luimung liat Herr Lenoir, 
genlliiimcr eiuer Fabrik und 
ler groHartigen Handlnng fiir 
I phjsikalUclie Gegellstlinde , sicli 
einem Sortiment der betreEFen- 
üen Stimmgabeln vereeben. £r fübrt ^öüere Orchester- 
StimjDj^abcln mit starkem Tone, auf einem aogemegsenen 
RceonanKkaatcD bcfpfltigt. Zum AnaehUgen dient ein 
BUS Tiicb dick znmmraen gerollter und mit Leder Über- 
xn^ner Klüfpcl (Tampon). Derselbe bat ÄhDliehkeit mit 
dum scbon zar Bpradie gebrachten Scbeibler'Bchen 
SchlKger und kann aueb diesen ^anz gut crsetKen. Ferner hat Hr. Lenoir 
kleinere a' — Stimmgabeln mit dem französisuben Terificntions Stempel und 
endlich ein aogeuanntea M in iatnr- Normal- Di aspason (Fig. 77 n. 78), d. i eine 
sehr kleine Znngenpfeire in elfeubeinener, hölzerner oder papiemer Fawang, 
welcliB das Normal-ii' gibt. Das letatero Instnimectehen ist sehr bequem 
bei Sänge rfaUrten, da man es aelbat in einem Portemonnaie unterbringen 
kann und überdies der Ton ein sehr starker ist. InteresBant sind auch die 
Alaminium-Stimmgnbeln, mit hellem, schSoem Klang. 

In ßuasland ist ebenfalls iiuf Antrag Kupfers das neue, frausö- 
«isehe Normal-a' im Jahre 1802 eingeführt worden. Knpfer schlug ferner 
vor, eine vergoldete Stimmgabel am Central- Observatorium als „Haiiptnonuale' 
na bewahren nnd sie etwa alle Jahre mit der Pariser Uruormal-Stimmgabel 
zu vergleichen. Alle ödentlicben und militärischen Musik-Capellen sollten 
gehalten sein, nach je zwei Jahren ihre Orchester Stimmgabel neuerdingg am 
pbfsibalischen Institute prüfen und stioiDien zu lassen. Ks ist mir nicht be- 
kannt, ob diese Organisation angenommen wird; vorläufig wurden an die 
kaiserlichen Civil- und Militär-Orchester bei 3tKJ atjf Besonanzboden befestigte 
Stimmgabeln vertheilt. 

72, Scheibler's To7imesser. ä) Scheibler hat auch die 
„Stöße" angewendet, um nach dem Vorgange von Sa uveur 
(Paria, 1700, für Orgelpfeifen) die kSchwiiigungszahl des Tones 
a genau zu messen *), Zu diesem Behufe verschaffte er sich ÖG 
Stimmgabeln, welche von n bis «' so Fortschritten, dasa je eine 
vorhergehende mit der nachfolgenden vier Stoße in der Se- 
cunde gab. Die Summe aller dieser Stöße ist gleich dem Un- 
terschiede der doppelten Scliwingungszahlen von a tmd a^ und 
gleich der Schwingungszahl von a, da diese gerade die HälAe 
der Schwingungen des a' betrügt. 
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1. In dem g^gebeneii Falle waren 55 Intervalle mit je vier Stößen, 
folglich alle Stöße von o bin o' = 55 X * = 220, Ea ist hIso (wenn wir 
a nnd q' zngleifh für die Werthe der SchmingungdzaJilen äti belreffendan 
Töne gelten lassen) a' — a =- 220 oder 2a — a ^ 220, d. i. a = 220 
Doppels cbwingungen. 

2. Weniger iHÜbaam fiir clss Feststellen der Bohningiingszahl ist 
folgender Weg; Es wird a— ' nach a' mathematiscli rein gestimmt, und ebenso 
e—' und/—' nach o— '. Man hat dano: /— ' ^ '/, c—' = %, % a—' [weil 
T-' = % --') = % a-' = y,. y. a' (weü »-■ - '/, a-) = %„ a'. 

Ferner ist =-' = =/. «~> = % . '/, o' (weil a-' = '/, a') = %. a '. 

Für/-' — C-' folgt: '/j, o' — %» o" — Vio a' oder 20 {/-' — o-') = 
a', d. h.: 

Der Unterschied der doppelten Schwingangen oder der „Stöße" von 
/— ' tmd c—' zwanzigmal genommen, liefert die Anzahl der doppelten Schwin- 
gungen ton a'. — Man hat also nur die Stoße in der Secnade oder in irgend 
riner passenden Zeit zu zählen, nachdem/—' und e— ' gleiehieitig in's Tönen 
gebracht worden sind, und die erhaltene Zahl mit 20 eq multiplicieien , so 
ergibt sich die gesuchte Schwingongszahl. 

In ähnlicher Weise lassen sich andere Intervalle benutzen. Je kleiner 
dieselben sind , desto leichter die Arbeit — dest« bedeutender aber auch der 
Fehler im Endergebnis, indem der Beobachtuuo'sfehler durch die Multipücation 
mit dem sich einbanden Coefficienten n (in unserem oben angenommenen 
Falle n = 20), ti mal gesteigert wird, 

3. Liasajoua hat anf ähnlichem Wege aber nach der optischen Me- 
thode die Schwingnugszahl des c— ' =: 123 einfachen Schwingungen, des 
e' ^= 512 einfachen Tibrationeu gefunden. Die optische Methode kann also 
ebenfalls aar BeBtimniung dtr absolnleu Seh winguiigs zahlen dienen. Und 
wenn sie nicht so direct die Anzahl der Schwingungen wie das graphische 
Verfahren liefert, so hat sie im Vergleich mit dem Letzteren den Vorzug, 
dass bei ihr die Enden der Ghbeln frei schwingen, obschon sich der Fehler 
wegen der Reibung an der Sohreibflächa eliminieren ISsst (vergl pag. 56, c). 

6) Scheibler'scher TonmesBer, angefertigt von 
König. König hatte nach den Scheibler'achen Grund- 
satz en einen Tonmeaser angefertigt und in London ausge- 
stellt. Derselbe bestand aus 65 Stimmgabeln, welche vomc^ {mit 
256 doppelten oder 512 einfachen Schwingungen) bis zum c' 
(mit 512 doppelten oder 1024 einfachen Schwingungen) so fort- 
Bchritten, dasa je eine mit den beiden angrenzenden vier Stöße 
gaben. Dieser Tonmesscr ist besonders für jene Orgel- und 
Ciavier - Etablissements behufs einer reinen Stimmung von 



Nutzen, welche nach verBchiedenen Tonleitern arbeiten, 
einem fixierten Tone jedoch genügt der einfachere Stimm- 
Äpparat. 

Hau sieht goglsich, dass dir dia BegtimmuQg der Scbwia^ngszahl von 
c' (nach dem oben besprochenen pag. 149) folgi c' — e' = 256 Stöße oder 
2e' — c' = 256 Doppel- Schwingungen, d. i. 512 ainfacha Vibratiooeo. 

73. Geschichte der Sckeibler'achen Erfindung. Beiläufig 
um das Jahr 1814 wurde Heinrich Scheibler, Seiden- 
händler in Crefeld , zu seiner schönen Erfindung durch — die 
Maultrommel veranlasst. Er hatte sich nämlich für seine freien 
Stunden das Ziel gesetzt, jenes Instrument zu verbeesern. Beim 
Regeln der äußerst feinen Töne dieses zarten Apparates nach 
dem Monochord fand er, wie unverlässlich selbst ein musikalisch 
gebildetes Ohr beim Stimmen nach dem reinen Einklang sei. 

Da er bald darauf bemerkte, dass die Anzahl der Stöße 
mit der TondifEerenz zunehme, und die Vermuthung nahe lag, 
dasB dies proportional mit dem Unterschied in der Schwin- 
gungszahl geschehe, so war er bemüht, diesen Umstand für 
eine Stimm- Methode zu benutzen, bei welcher nur das gewöhn- 
liche Gehör betheiligt wäre, und welche gleichwol ein untrüg< 
liebes Resultat geben sollte. Zu diesem Behufe verkürzte er 
die wohlgestimmte a, Saite seines Monochordes um etwas, bis 
sie mit seiner a-Gabel 4 Stöße in der Secunde gab. Die Länge 
der Saite hiefür wurde an dem Monochord auf das Genaueste 
angemerkt. Das Zeichen fiel selbstverständlich in die Nähe der 
Marke für das reine a. Wenn dieses Zeichen rechts von der 
«■Marke lag, so wurde jetzt links davon durch Versuche wie- 
der nach einem Puncto geforscht, dem eine Länge der Saite 
entsprach, bei welcher abermals, wenn die Saite und die 
a-Gabel gleichzeitig zu tönen begannen, vier Stöße in der Se- 
cunde zu hören waren. Die Spannung der Saite wurde durch 
zweckmäßige Einirichtungen bewirkt. Dass sie hierbei stets 
gleich bleiben musste, ist von selbst klar. Vermittelst der mar- 
kierten Orter rechts imd links vom a-Puncte, welche S ch eib- 
ler „Nebenstellen" des a nannte, konnte er die Saite des Mono- 
chordes stets ganz genau auf a stimmen. Er ertheilte ihr nämlich 
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eine Spannung, bei welcher die dnrcli jene Nebenstollen be- 
stimmten Saitenlängen in beiden Fällen mit der a-Gabel genau 
vier Stöße in der Secunde machten. Die für a abgegrenzte 
Saite musste dann bei sonst gleichbleibenden Umständen das 
a ganz rein geben, wenn die Nebenst e llen und der Zeit- 
messer verläsalich waren. Ebenso muBste jeder andere 
Ton, der mit den von den Nebenstellen abgeschnittenen Sai- 
tcnstücken in der Secunde genau vier Stöße hören ließ — 
daa reine a sein. In ähnlicher Weise wurden dann auch die 
Nebenstellen fiir noch einige Töne versuchsweise bestimmt. 
Scheibler fand bei dieser mrihsamen Arbeit seine Muth- 
maasung bestätigt, dass die Zahl der Stöße dem Unterschiede 
der erzengenden Töne proporti onal sei (§.18). Auf diese Pro- 
portional i tat konnte Scheibler auch schließen, weil von 
drei Gabeln, welche nur um wenige Schwingungen differierten, 
die höchste und tiefste gerade so viel Stöße erzeugte, als 
die Summe der Stöße jeder dieser beiden Gabeln mit der mitt^ 
lern beträgt. Nachdem Scheibler Gewissheit für dieses Ge- 
setz erlangt hatte, konnte er nunmehr den mühevollen Weg 
des directen Aufsuchens der Nebenstellen verlassen. In der 
That wurden von jetzt an die Nebenstellen zu den übrigen 
Tönender chromatischen Tonleiter berechnet, experimental 
geprüft, und am Monocbordkasten angemerkt. Das Monochord 
konnte dann dazu dienen, jeden Ton der chromatischen Scala 
vollkommen rein, nach der Methode der Stöße zu stimmen. 

Um eine möglichst reine Stimmung zu erzielen, baute 
Scheibler ein ausgezeichnetes Monochord mit festem Stand, 
scharfer Abgrenzung für die Saitenstücke und feiner Scala, 
deren Theilpuncte nur mittelst einer Loupe wahrnehmbar waren. 
Später gab er das Monochord gänzlich auf und übertrug sein 
Principauf eineReihevonStinamgabeln(„Hilfsgabeln"). (§. 71.) 

Nicht befriedigt mit dem bloß praktischen Nutzen des 
trefflichen Stimm Verfahrens, gieng er nun an die Feststellung 
der absoluten Schwiugungszahlen (§. 72). Dem größeren phy- 
sikalischen Publicum wurden Scheibler's Arbeiten und Ver- 
dienste um die Wissenschaft erat (1834) durch einen trefflichen 
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Bericbt vom Professor R ö b e r *) bekannt , nachdem Professor 
Mnnke zuvor eine kurze Anzeige"^) gegeben hatte. In demsel- 
ben Jahre veröffentlichte Scheibler selbst eine Schrift über 
seinen Tonmeaser *). Sein Name war in der gelehrten Welt 
bereits so wichtig geworden, daas die von ihm mittelst eeinea 
Tonmessera aufgefundene Zahl von 440 Doppelschwingungen 
in der Secunde für das o' von der Naturforscher-Versammlung 
zu Stuttgart 1834 angenommen wurde (vergl. §, 71). Um seine 
Erfindung auch außerhalb Deutschland bekannt zu machen, 
wendete sich Scheibler an mehrere französische Gelehrte, 
besonders an den AkustLker Savart in Paris. 

Seh eibler's Arbeiten scheinen in Frankreichs Hauptstadt 
nicht sogleich die verdiente Würdigung gefunden zu haben ; 
denn im „Bulletin" der französischen wissenschaftlichen Aka- 
demie findet man, vom 15. September 1835 datiert, eine Note, 
in welcher Scheibler an die Berichterstattung erinnert, die 
ihm bezüglich mehrerer akustischer Druckschriften versprochen 
sei, welche er der Akademie zur Beurth eilung vorgelegt hatte. 
Erst später gelangten die hohen Verdienste Scheibler's um 
die Akustik zur Anerkennung und zwai- durch die französi- 
schen Gelehrten Leoomte und Vincent und den Pariser 
Orgelbauer Cavaille- Coli, so wie durch Wölfel. Diebei- 
den letztem führten die Scheibl er'sehe Stimmung in ihren 
Ateliers schon frühzeitig ein. In neuester Zeit, seit König 
verlässliche Stimmgabeln, sowol für die reine als temperirte 
Tonleiter liefert , scheint S ch ei ble r's Stimm - Methode in 
Frankreich einen Aufschwung zu nehmen"). Spohr, nach- 
dem er zu Hessen-Kassel ein nach dieser Methode von Scheib- 
ler gestimmtes Ciavier imd eine Orgel auf das genaueste ge- 
prüft hatte, äußerte sich , dass man ein Orchester nach der ge- 
wöhnlichen Stimmung nicht mehr anhören könnte, wenn man 
öfter Gelegenheit hätte, Musik zu vernehmen, der die Seheib- 
1 er'sehe Stimmung zu Grunde gelegt worden. Ebenso günstig 
sprachen sieh Newkoman und andere Autoritäten aus. Dass 
übrigens die Stimmgabeln und das Metronom, wenn die Stim- 
mung wirklich so rein und genau sein soll, auf das sorgtäl- 
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tigate und richtigste behandelt sein wollen, veretebt sich von 
Beibat. Scheibler gibt hierüber in seiner Schrift „der Ton- 
meaaer" die verläaslichsten Regeln. 

14. Terqiiem'a Stube, a) Savart'") hatte mittelst Sand- 
figuren gezeigt, dasa auf longitudinal schwingenden Stäben 
mit rechteckiger Grundfläche die qite fliegen den Knoteiiiinien 
auf den Gegenseiten abwechseln. Diese ruhenden Stellen haben 
^'e- 79' nahezu dieselbe Lage, wie 

l ^ 4 ^r - ^j^ i -i.._| —^—1 --i"\ j^°® ^^^ ^^"^ Transvereal- 
klH^fiy". i-V- ~r3rzi^l'Ik'...7"l!SJ Bchwingungen eines Stabes, 
der mit dem Longitudinal- 
ton die nämliche Tonhöhe besitzt, nur dasa sie dann auf bei- 
den Seiten des Stabes ohne Aualaaaungen erscheinen. Savart 
suchte jene Erscheinung durch eine longitudinale Zusammen- 
druckung zu erklären , welche eine transversale Biegung des 
Stabes hervorrufe. Dadurch entstehe die eine Hälfte einer 
Querschwingung, während die andere Hälfte wegen der nach- 
folgenden Dehnung unterdrückt werde. S eebe ek ^') hat (1849) 
die Unhaltbarkeit dieser Annahme gründlich nachgewiesen und 
dargethan, dass diese Knotenlinien in dem Zusammenauftreten 
von Längen- und Querscbwingungen mit gleicher Dauer ihren 
Grund habe, wobei die Theilchen des Stabes der Resultieren- 
den aus beiden Bewegungen folgen. 

Liegt die Mittelkraft gegen den Sand hin, so bewegt sie 
denselben in ilirer eigenen Richtung fort; ist sie aber während 
der halben Schwingung entgegengesetzt gerichtet, so bleibt der 
Sand ruhig. Daraus folgt dann die abwechselnde Lage der Kno- 
tenlinien. Nach Savart rauasen die Sandanhäufungen an den 
Bäuchen, nach Seebeck an den Knoten der Tran averaalachwiu- 
gungen erfolgen. Letzteres ist in der That nach eigens hiezu 
angestellten Versuchen von See beck der Fall. Die mehr glei- 
tende als hüpfende Bewegung des Sandes deutet darauf hin, 
dass die Querbewegung die schwächere ist. 

b) Terquem'*) nahm den Gegenstand (1858) wieder auf; 
er gab im wesentlichen die nämliche Erklärung wie Seebeck, 
illustrierte jedoch dae Thema durch eine acjiöne Versuchareihci 
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EiT kam zu dem Resultate: „Weno ein Stab denselben 
Ton durch longitudinale und iransve reale Erre- 
gung zu geben vermag, so treten der Längen- und 
Querschwingungst on gleichzeitig auf, man mag 
den Stab longitudinal oder transversal in Vibra- 
tion Vorsetzen." Ein gleiches gilt von der Erregung zu 
Längen- und Drehungsachwingimgeii und höchst wahrschein- 
lich auch von Transveraal- und Torsionsachwingungen "j. 

LisBajoua'*) fand bei seinen Studien über Querachwin- 
gungen in elastischen Stäben Terqu em's Ausspruch gerecht- 
fertigt. Aus dem möglichen gleichzeitigen Auftreten von 
Längen-, Quer- undTorsionsschwingungen in einem 
Stabe folgt, dass die Molecule eines solchen Körpers nicht ge- 
rade Linien, sondern mannigfache, den Ton- und Phasenver- 
hältnissen entsprechende Curven beschreiben, was man bei 
dem Kaleidophon sehr schön sehen kann. 

c) König hatte in London Stäbe ausgestellt, welche fär 
die eben besprochenen Versuche nach Terquam gestimmt 
waren. Sie dienen also z\un Nachweise: Wenn in einem 
Körper zwei verschiedenen Schwingungsarten ange- 
hörende Töne nahezu im Einklänge stehen, so kann 
keiner dieser Töne für sich allein hervorgerufen 
werden. 

d) Savart hatte bemerkt, dass einige Stäbe, wenn sie in 
kräftiger Weise longitudinal erregt werden, einen eigenthüm- 
lich klingenden rauhen T o n („son rauque") geben, dereine 
Octave tiefer als der Longi tudinalton ist. 

Dieser Ton entspricht Transversalschwingungen von solcher 
Weite, dass gläserne Stäbe zuweilen sogar brechen, und 
zwar, wie Terijuem gefunden hat, dicke leichter als 
dünne. Savart suchte dieser Erscheinung seine Erklärung 
(vergl. a dieser Nummer) anzupassen. Worthaim meinte, 
der Grund liege in molecularen Tranaverealschwingungen , die 
sich mit der halben Geschwindigkeit der Longitudinal- Vibra- 
tionen fortpflanzen. Terquem, der auch diese Versuche wie- 
derholte und viele neue hinzufügte, erklärte diesen Ton aus 
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Tranaversalactwingungen eines tarmoniBchen, mn nahezu 
eine Octave tieferen Tones, welcher mit dem Longitudinalton 
gleichzeitig auftritt. In der That lässt sich der „rauhe Ton" nur 
vernehmen, wenn solch' ein unterer harmonischer Querton vor- 
handen ist. Es gelingt indesaen niclit, den Ton stetig, sondern 
nur unterbrochen zu erzeugen. Die entsprechende Sandbewe- 
wegung ist eine ziemhch complicierte, was daher kommt, dass 
die Molecule jene Bewegungen mitmachen müssen, welche den 
zusammengesetzten, senkrecht gerichteten Bewegungen entspre- 
chen, und die man bei den optischen Versuchen nach Lissa- 
jous (§, 56) vor das Auge bringen kann. Die Curve ist hier 
als bei einem Intervalle 1 :2 mit der PhaaeNnU (wie jene Licht- 
figuren zeigen) von der Form 8. 

e) König hatte in London Stäbe vorgelegt, welche aus- 
schließlich zur Begründung von Terquem's Theorie dienen, 
bezüglich der Erzeugung des „rauhen Tones", der eine O' 
tave tiefer als der Longitudinalton ist, und bei kräf- 
tiger Longitudinal-Erregung mit dem Längenton zugleich hör- 
bar wird. Zwei dieser Stäbe lassen den ersten ha 
monischen Longitudinalton in Begleitung der tie- 
feren Octave vernehmen. 

Über die Sicbtbarmiicbaug der Knotenlinieii in durcbaichtigen StSbsD 
(Olasstäben) mitlelat des polsrisirten Lichles uod dem darauf berahenden 
„Polarisationa-Vibroakop" mich Dr. Ä. Kundt") wird weiterhin (Än- 
bang, VI) bericbtet. 




Tönende Platten, 

(Königs rechteckige, nicht quadratische MessingBcheiben zum 

Nacliweiae der Richtigkeit der Wheatstonischen Erkiäning 

der Cbladnischen KJaEgfiguren.) 

75. Die ersten Versuche zur mathematischen Begründung 
der Chladnischen Klangfiguren. Gleich nachdem Chladni*) seine 
epochemachenden Versuche über die Klangfiguren verÖfiFentlicht 
hatte, suchte J. Bernouilli') nach einer analytischem Erklä- 
rung deraclben, und zwar zunächst für den Fall , wie sie sich 
auf quadratischen Metall- oder CHaascheiben zeigen. Er nahm 
an, die allereinfachaten Figuren, d. i. jene, bei welchen die 
Knotenlinie nnr einer der Seiten der quadratischen Scheibe 
pai'allel läuft, Bind nichts anders, als die Knotcnlinieo , welche 
Euler*) für Stäbe oder Streifen theoretisch begründet hatte. 
Jene Schwingungen nun, welche derartige Knotenlinien er- 
zeugten, dachte er sich rechtwinkelig mit einander combiniert, 
und aus dieser Zusammensetzung sollten die Klangfiguren ent- 
springen. Es wird sich weiterhin zeigen, daas J. BernouiUi 
nahe der Wahrheit war; aber die Art und Weise, wie er diesen 
Gedanken ausführte, brachte ihn auf Abwege, Die Resultate 
seiner Theorie stimmten nicht mit der Erfahrung. Und wenn 
man selbst seinen Einwurf gelten lassen wollte, dass die durch 
Experiment gegebenen Figuren durch die Störungen in der 
Materie verzerrt erscheinen, so rausste er doch selbst zugestehen, 
dass nach seiner Entwicklung stets nur Kuotenlinien nach einer 
Richtung hin existieren könnten, was zu grell gegen die That- 
sache abstach. 

Chladni selbst sprach sich gegen diese Ansicht, welche 
die tönende Scheibe als ein Netzwerk senkrecht gegeneinander 
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gerichteter Ciirven ansah, aus. Sei es, dass dieser Widerspruch 
des Entdeckers der Klangfiguren so mächtig einwirlite oder dass 
die Idee Bernouilli's nicht einleuchtete — genug, dieser 
fruchtbare Weg wurde erst später wieder betreten. Das Fräulein 
Sophie trermain'), Poisson*) undCaucbi faasten diese 
Aufgabe von ganz anderer Seite, ohne jedoch zu befriedigenden 
Ergebnissen zu gelangen. 

Erst bei Dr. Young*) begegnen wir wieder einer ähn- 
lichen Vorstellung, wie wii- sio bei J. Bernouilli kennen 
lernten. Die Schwingungen einer Scheibe unterscheiden sich, 
wie er glaubt, von jenen eines Stabes in ähnlicher Weise, wie 
die Vibrationen einer Membrane von jenen einer Saite, Die 
Schwingungen der Theilchen der Scheibe nach der einen Rich- 
tung combinieren sich mit jenen nach einer anderen Richtung 
und bewirken so die mannigfachsten Modul cationen. 

76. Grundgedanke der Wheatstone'schen Theorie der 
Chladnischen Klaiigfigiiren. a) Für sich kreuzende diago- 
nale Knotenlinien. Wheatstone') nahm das fast ver- 
gessene Thema der mathematischen Begründimg der Knoten- 
linien an tönenden Scheiben (1833) weder auf. 

Auch er beschränkte sich vorläufig nur anf die quadra- 
tische Form der tönenden Metall- oder Glasplatten. Es werde 
(Fig. 80 bei Ä) eine quadratische überall homogen dichte Platte 
(üestail, Glas) so zum Tönen gebracht, dass die zwei Knoten- 
Pi^. 80. 
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) und v^v^ enstehen. Offenbar müssen dann die lich- 
teren Theile dieser Scheibe mit dem schraffierten Streifen in 
entgegengesetzten Schwingungsphasen stehen. Nehmen wir 
jene Gürtel als negativ an und benennen sie mit iV, so stellt 



miB die mit P bezeichnete Zone den positiven Theil vor. Nun 
denke man sich dieselbe Scheibe so zum Tönen angeregt, dasa 
(Fig. 80 bei B) wieder zwei Knotenlinien onter gleichen Verhält- 
nissen entstehen, nur dass diese nunmehr senkreht zur vorigen 
Richtung laufen, und dasa jetzt der mittlere Theil negativ, 
die beiden Endstreifen aber positiv erscheinen. Da im letz- 
tere» Falle die Kaotenlinien von B senkrecht gegen jene 
in A gerichtet sind, so müssen auch je die zagehürigen Schwin- 
gungen senkrecht gegeneinander liegen. Nehmen wir nun 
an, die Molecüte derselben Scheibe werden gleichzeitig zu 
den beiden eben besprochenen senkrecht gegen einander ge- 
richteten Schwingungs weisen angeregt, so ist klar, dass nns nur 
eine Ü berein anderlagerung der vorigen Zeichnungen (Fig. 80, C) 
AufachluHB über die Erscheinungen an der Platte geben kann. 

Vor allem ist dann gewiss, daas {Fig. 80 bei C) in den mit 
NN und PP bezeichneten Theilen sicher keine Knotenlinie vor- 
kommen kann, weil darin keine entgegengesetzten Schwingnngs- 
phasen auilreten. Dagegen ist eben so einleuchtend, dass der 
Durchschnitt der in den vorigen Fällen angenomnaenen Knoten- 
linien sicher ruhende Puncte sein werden. Durch diese 
werden die Knotenlinien gehen müssen. Und da in den mit 
N und P benannten Quadraten die Theilchen zu entgegen- 
geaetzten Schwingungen angeregt werden, und zwar (wie wir 
annehmen) mit gleicher Kraft; so wird die neue Ruhelinie in 
gleichem Abstände von jenen Knotcnlinien liegen, welche zu 
den combinierten senkrecht gegeneinander gerichteten Schwin- 
gungen gehörten. 

Die resultierenden Knotenlinien werden demnach zwei 
unter rechten Winkeln im Mittelpunct der Scheibe sich kreu- 
zende Diagonalen sein. 

b) Für Knotenlinien, welche parallel zu den 
gedachten Diagonalen laufen. Denken wir uns die vorigen 
Verhältnisse nur dahin abgeändert, daas (Fig. 81 bei A und B) 
der mittlere Theil in gleichen Schwingsphasen sich befindet, 
BO wird (nach ähnlichen Betrachtungen wie vorhin) (Fig. 81 
bei C) die resultierende Knotenlinie parallel zu den Diagonalen 
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und in gleichen Abständen von den Ecken der Scheibe bo 
liegen, dass sie sich je in der Mitte der vier Seiten der quadra- 
tischen KlangBclieibe achneiden. 

77. Veraüffemeinentng des Vorigen. In solcher Weise ver- 
mag man durch Zusammensetzung der senkrecht gegen ein- 
ander gerichteten, gleichartigen und gleich kräftigen Schwingun- 
gen, also auch der zugehörigen Knotenlioien die Chladniachen 
Figuren an einer quadi-atiachen Scheibe abzuleiten. 

Die Hauptergebnisse derartiger Compositionen sind: 
a) Die Durchachnittspunete der comp onieren den Ruhelinien 
bleiben wieder Ruhepuncte in den resultierenden Knotenlinien. 

b) Die Knotenlinien der einen componierenden Figur ver- 
schwinden, wenn sie von schwingenden Molecülen der zweiten 
componierenden Figur bedeckt werden. 

c) An allen übrigen Puncten ist die neue Bewegung die 
Hesultiereude aus den vorigen Schwingungszuständen, voraus 
folgt: 

a) Wo sich direct entgegengesetzt gerichteteSchwingungs- 
phasen treffen, entstehen neue Knotenpuncte. 

ß) Haben die componierenden Figuren die Knotenlinien 
in gerader Anzahl, so kann der mittlere Theil an beiden 

in gleicher Phase {+ + oder ) oder in entgegengesetzter 

sein (-| ). Daj-aus orgeben sich dann zweierlei resultierende 

Klangtiguren (Fig. 81 und Fig. 80). 

d) Sind die Knotenlinien in den componierenden Figuren 
in ungleicher Anzahl vorhanden, so ist nur eine einziga 
compOBsnte Figur möglich. 



78. Gesetze Hier die Zusammensetzung schiefer Knoten- 
linien. Die componierendeu KnoteDlinien können parallel zu den 
Seiten der Quatratsclieibe (Fig. 80u. 81) oder aucb parallel_ZLi ihren 
Diagonalen oder endlich eine beliebige Lage zwischen beiden, also 
eine s chiefe Ric h tun g gegen die Seiten der KlangBcheibe 
haben, stets erfolgt die Zusammensetzung nach den entwickelten 
Grundsätzen. Wir nahmen in den bisherigen Fällen an , dass 
die componierenden Schwingungen bis auf die Phasen und 
Schwingungsrichtnng (welche letztere senkrecht gegen einander 
vorausgesetzt wurden) in jeder Beziehung einander gleich seien 
und daas sie symmetrisch gegen eine Gerade liegen, die man 
sich durch den Mittelpunct der Scheibe und parallel zu den 
componierenden Ruhelinien gezogen denkt. Diese Gerade soll 
die „Axe der componierenden Schwingungen" heißen. 

Bei der nach obigen Grundsätzen vorgenommenen Zu- 
sammensetzung von schrägen Knotenlinien zeigt sich nun: 

a) Die resultierenden Knotenlinien sind stets parallel mit 
den Seiten der Klangscheibe. 

i) Sie sind in gleicher Anzahl vorhanden, wie die com- 
ponierenden Knotenlinien in je einer Lage, 

c) Ihre Vertheilung nach der einen oder anderen senk- 
rechten Richtung hängt von den Winkeln ab, unter welchen 
sich die componierenden Knotenlinien treSen. 

Diese Gesetze leitet Wheatstone aus 47 Grundfiguren*), 

sowol bei Platten mit central übereinstimmenden (++; ), 

als entgegengesetzt bezeichneten ThciJen (+ — ) ab und sie sind 
als fest stehend zu betrachten. Bei diesen Grundfiguren sind die 
Knotenlinien oder die Axen der Schwingungen unter verschie- 
denen Winkeln gegen einander geneigt. Die Anzahl der com- 
ponierenden Knotenlinien war, nach Wheatstone bei seinen 
Constructioncn der Figuren, für eine einfache Schwingung der 
Theile der Scheibe höchstens zwölf. 

79. Vierfache Zusammensetzung pnmärer Schwingungen. 
Viele Chladniache Klangfigui-en lassen sich nur durch Überein- 
ander lag erung von vier einfachen Figuren ableiten. Meuxsj 
dann je zwei, wie vorhin gezeigt wurde, zusai 
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Folgendes mag als Beispiel dienen : Bedeuten (Fig. 82, A) 
:tt)e ausgezogenen Linien die eine Lage der Knotenlinien , die 
gestrichelten Geraden aber die zweite Lage der Ruhelinien und 
ftiilden diese oder die Axen der Schwingungen einen Winkel 
Ton 112" 38' mit einander; so zeigen die punctierten Linien die 
Jrtsultierende Knotenfigur. 

Da die componierenden Geraden in ungerader Anzahl vor- 
handen sind, so ist nur eine einzig resultierende Figur möglich 
iif§. 77, d) und zwar mit ungleichnamigen Central tbeilen. Den- 
ken wir uns diese resultierende Knotenlinien (Fig. 82, B und C) 
yieder senkrecht miteinander combiniert (Fig. 82, D); so ent- 
stehen rechteckig geformte Unterabtheilungen von den mannig- 
ifechsten Dimensionen und es ergibt sich als letzte resnltie- 
yende Knoten figur für alle vier componieren de Knotenlinien- 
figuren jene, welche mit ausgezogenen Linien in Fig. 82 bei 
J) dargestellt ist. Man braucht nämlich nur die in §§. 76 und 
'11 angestellten Betrachtungen hier zu wiederholen und da- 
bei sorgfältig das Verhältnis der Lagen der positiven und ne- 
gativen Theile in Fig. 82 bei D zu berücksichtigen, um das 
Beaultat begreiflich zu finden. 

80. Ergebnisse aus der vierfachen Combtnaiion primärer 
ßehtcingvngen. Wheatstone bat aus den bereits (§. 78, 
Kr- c) erwähnten 47 einfachen componierenden Figuren eine 
grosse Anzahl Chladnischer Figuren auf quadratiaeben Platten 
äorch vier solche Überein an de riagerungen abgeleitet; ja, die 
Klangfiguren mit Curven haben sich nur aus solchen quater- 
ipären Verbindungen ergeben. Die Hauptresultate von Wheat- 
Ti 1 n e 's Studien über die vierfachen Zusammensetzungen pri- 
märer Knotenlinienfiguren sind : 

Fi.ko, ^nil. I=.tr=n.eii«. 11 



a) Bei uugerader Anzahl der Knotenlinien in den erat 
resultierenden Figuren ist nur eine einzige resultierende End- 
figur mogUcli; bei gerader Anzahl unter sonst gleichen Be- 
dingungen aber zwei: eine für central gleichnamige (++; 

} und eine für ungleich bezeichnete (-1 ) centrale 

Theile. 

b) Sind in den zuerst resultierenden Figuren die Knoten- 
linien nach je einer der beiden Richtungen in gerader An- 
zahl vorhanden, so schneiden sich zwei Diagonalen im Cen- 
trum der zweiten resultierenden Figur, wenn die centralen Theile 
gleichnamig sind; bei gleicher Bezeichnung dieser Theile 
geht durch den Mittelpunct keine Linie. 

c) Bei ungerader Anzahl der nach je einer Richtung 
gehenden Knotenlinien an der erst resultierenden Figur achnei- 
den sich im Mittelpuncte der zweit resultierenden Figur zwei 
Transversalen gerade unter rechten Winkeln, vorausgesetzt, die 
centralen Theile sind gleichnamig. Ist letzteres nicht der 
Fall, dann kommen noch zwei sich kreuzende Diagonale dazu. 

d) Ist die Summe der Knotenlinien in den ersten Resul- 
tierenden eine ungerade Zahl, so stimmen die centralen Theile 
im Zeichen nie überein, es gibt dann bei der vierfachen Zu- 
sammensetzung der Figuren nur eine resultierende Haupt- 
oder Endfigui' mit einer einzelnen Diagonale. 

81. Wheatstone's Theorie gegen die Erfahrung gehalten. 
o)Wheatstone hat in solcherWeise auf acht Quarttafeln 
alle vonChladni^) gefundenen Klangfigiiren für quadratische 
Scheiben abgeleitet und seine Theorie mit den Erfahrungen 
Chladni's übereinstimmend gefunden. Vereinzelte kleine Ab- 
weichungen erklärt er in befriedigender Weise aus der schwa- 
chen Bewegung in der Nähe der Kuotenlinien, aus Ungleich- 
heiten in der Etasticität und in den Dimensionen der Scheiben, 
aus der Unglcichartigkeit der Schwingungen, aus kleinen Ab- 
weichungen bezüglich der Gleichheit in der Intensität dei 
Vibrationen. Wheatstone gibt auch eine fiberaichtliche 
Tafel, in welcher die zu seinem Verfahren gehörigen Elemente, 
die Neigungswinkel der componierenden Knotenlinien und die 
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entsprechenden Töne eingetragen sind. Die Chladnische Be- 
zeichnunga weise derKlangfigurea ist beibehalten. Wheatstone 
kommt zu dem Schluss: Die Töne, welche an einer qnadra- 
üscben Scheibe hervorgerufen werden, sind höchst wahrschein- 
lich nur Functionen der Anzahl der KnotenÜnien und der 
Ulnge der Axe der Schwingungen. 

b) Nach Strehlke'") sollenalleKnotenlinien gekrümmt, 
und daher die scheinbar geraden nur weit gestreckte Hyperbeln 
sein. Der Durchschnitt der Knoteulinien wäre nur Täuschung. 
Ihre vollständige Trennung au den betreffenden Puncten erfolgt 
nicht, w^eil hier die Bewegung der Scheibenmolecülc au schwach 
ist, um den Sand wegzu schleudern. Keine Kuotenlinie endet 
demnach innerhalb der Klangplatte. Wheatstone ") meint, 
dass diese Trennung der Linien nur von der Inhomogenität 
und den ungeraden Dimensionen der Scheiben herkomme. 
Bei quadratischen Platten, welche alle idealen Forderungen 
erfüllen würden, bei welchen also die Töne im vollkommensten 
Einklänge stünden, dürften keine Ausweichungen der Knoten- 
linien vorkommen. 

82. Grenzen der Zusamineiisetzmig primärer Schwingungs- 
weisen, a) Da eine bestimmte Anzahl paralleler Geraden unter 
sehr verschiedenen Winkeln gegen einander geneigt sein kön- 
nen, so sollte man meinen, dass eine unbegrenzte Menge daraus 
resultierender Knotenügiiren möglich sei. — Und doch lehrt die 
Erfahi-ung, dass die Anzahl der Klangfigiiren keineswegs un- 
endlich groß sei. Die Ursache scheint, nach Wheatstone, 
darin zu liegen, dass bei den Platten (wie bei den Stäben) an 
jedem Ende ein Schwingungsmaximum liegen müsse. Führt 
man bei der Constnietion der resultierenden Figuren diese Be- 
dingung ein, so ergibt sich eine beschränkte Anzahl von Win- 
keln, unter welchen die primären Kuotenlinien gegeneinander 
geneigt sein müssen, woraus wieder nur eine bestimmte Menge 
resultierender Klangfiguren entspringt. 

So E. B. aiod bei Einhaltung obiger Bedingung fiir afht gegebene, 
parallele Knotenliniea für gleich heieichnete centrale Tbeile resol- 
Uerends Figuren nur möglich, weuu die primären Knoteulinien aater 90" oder 
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143*, 8° gegen einander geneigt ciiiii. — FÜrentgegengsistit beieiehnete 
centrale Tbeile betragen diese Winkel, onler sonst gleichen Bediugnngea 
118°, 4' oder 163°, 44'. 

b) Die von Wlieatstone der Erfahrung entnommene Be- 
dingung bezüglich der Schwingungsmaxima an den Enden ist 
sehr plausibel ; nur hinsichtlich der Berechnung der Neigungs- 
winkel der componierenden Knotenlinien gegeneinander hat sich 
Wheatatone eine Ungenauigkeit erlaubt. — Er geht nämlich 
dahei von der Analogie transversal schwingender Stäbe mit 
freien Ende aus und baut auf dem Satze: Jeder Theil vom 
freien Ende bis zur ersten Knoten 1 in ie beträgt die Hälfte des 
Äbetandes zweier mittlerer Knotenlinien. Dies ist jedoch so- 
wol nach der Erfahrung, als nach der Rechnung fiir die Lage 
der Knotenlinien an transversal vibrierenden Stäben mit freien 
Enden unrichtig'^). Es worden daher auch die Neigungswinkel 
der primilren Knotenlinien gegeneinander etwas anderes als bei 
Wbeatstone sein. Diese Abweichung berührt selbstverständ- 
lich dasFrincip der WhcatBtone'schen Theorie gar nicht und 
die Kesultate nur imwesentlich, indem die Ungenauigkeit eich 
nicht so weit erstreckt, dass ganz anders gestaltete Figuren 
daraus entsprängen, als sie sein sollten. 

Wenn an einem mit beiden Enden freiachwingonden Btabe von der 
LSnge L zwei Knotenlinien entstehen; so gibt man gewöhnlich die Regel, 
dasB jeder dtirselben - vom entsprechenden Stabende liege. Dies ist aber 
sehr ungenau. Denn bei einem Stabe von z. B. 280""" Länge müssta 
dann ein reiner Ton entstehen, wenn derselbe 56'"'» von jedem seiner 
Enden auf der Kante von Holzprisnieii ruhete und mittelst eines Korkhsm- 
mera oder Tampons in der Mitte oder am Ende angesthlagen würde. Dies 
war jedouh, wie ich mich mittelst Stäben aus Stahl von 280"^ LSnge über- 
leugte, nie der Fall. Der Ton liat bei meinen Versuchen erst dann rein 
und roll auf, wenn die auf den Stützen raheuden Functe 64i"i° d, i. 0'2285 L 
vom Ende ablagen. DieBes Htimrat mit den durch die Iteehnung gegebenen 
Zahlen von Streblke (U-22416 /.) und Weber (0-2244) gani gnt, wenn 
man bedenkt, dsss auch diä Eigentbümlicbkeit des Stoffes Einäuss nehmen 
därfte , und dass die Grenzen bezüglich der Bestimmung der ßeinbeit des 
Tones etwas weit sind und von der Subjectivität des Beobacbterg abhSngen. 
Nach der von Lissajoas '^] gegebenen Formel filr die Lage S jeder der beiden 
Knoten von je einer der freien Enden des Stabes wfire S = 66'675™™, wenn 
Z, =. 280»» ist. 
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83. Wkeatstone's Klancfigureti auf Holzplatten. aJWenn 
eine dünne quadratische Holzplatte so zubereitet wird, dass ihre 
Längenfaaem parallel zu der einen Seite laufen, dann werden 
die Äxen der gröÜten und kleinsten Elasticität gegen einander 
Benkrecht gerichtet und parallel zu den an einander stoßenden 
Seiten sein. Eine solche Holzscheibe wird, bei sonst gleichartigen, 
aber senkrecht gegen einander gerichteten Vibrationen der Mo- 
iecüle zwei verschiedene Töne geben, je nach den Kich- 
tungen der Schwingungen, obschon die Größe und Form 
der schwingenden Platten! heile in beiden Fällen 
einander gleich sind. Die differierenden Töne können 
daher nicht gl ei chzei tig auftreten. Eine Klangfigur 
mit Diagonalen ist folg lieh auf einer solchen Holz- 
platte unmöglich. Dies folgt aus der Wheatstone'schen 
Theorie der Klangßguren auf quadratischen Scheiben und die 
Erfahrung hat es bestätiget. 

6) Wenn jedoch die Holzacheibe nicht quadratisch, son- 
dern rechteckig derart gestaltet ist, dass sich die Langen ihrer 
Seiten umgekehrt wie die Grössen ihrer Flasticitäts-Axen ver- 
halten, ao sind Figuren mit Diagonalen oder Parallelen zu letz- 
teren möglich. In der That erhielt VVheatstone derartige, zur 
vierfachen Zusammensetzung gehörige Klangfiguren, als er eine 
rechteckige Scheibe aus Holz zum Tönen brachte, bei welcher 
die Fasern nahezu geradlinig waren und bei der sich die Seiten 
wie 28 : 59 verhielten, 

84. Savart'a Elangfiguren auf ungleichartig elastischen 
Platten. Savart'*) hatte schon früher schöne Versuche gemacht 
über die Änderung der Töne und Klangfiguren bezüglich kreis- 
förmiger Holz- und KrystaJlplatteu, welche zu den Elasticitäts- 
Axen verschieden geschnitten waren. Die Ergebnisse seiner 
Studien atimmeu vollkommen mit der Wheatstone'schen Theo- 
rie der Klangfiguren. 

85. Die Gehrüder Weber und Wheatstone bezüglich der 
Theorie der Klangfiguren. Die Gebrüder Web er") haben eigent- 
lich schon vürWheatstone (wie letzterer selbst sagt) den wah- 
renGrund derChladni'schenKlaDgfignren erkannt. Sie haben 




nämlich in emem quadratischen Gefilße FlÜBsigkaitswellen (Wu 
ser, Quecksilber) so erregt, dass je ein Wellensystem parallel 
zn den senkrecht an einanderstoDenden Seiten fortschritt Wegen 
der Interferenz dieser Wellen entstanden Ruhelinien, wie sie in 
Fig. 80u. 81 dargestellt worden sind. Wheats tone bekam jedoch 
von dieser Arbeit erat dann Kenntnis, nachdem er in seiner 
Theorie selbständig weit vorgeschritten war. Streng genom- 
men, bleibt also Wheats tone nur das Recht der Priorität auf 
die vierfache Zusammenaetzung der Schwingungen in qua- 
dratischen Glas- oder Metall Scheiben. 

86. Zvsavtmenfassung de» Vorigen. Aus dem bisher Vor- 
getragenen folgt, dass an einer quadratischen Glas- oder Me- 
tallplatte zwei oder vier gleich hoho Töne erklingen können, 
welchen verschiedene Schwingungsrichtungen zu Grunde liegen. 
Es dürfte nun erlaubt sein, Terquem's Gesetz (§. 74) auch 
auf tönende Platten auszudehnen. Demnach wäre ea nicht 
möglich einen dieser im Einklang (oder fast im Unisono) atehen- 
denTöne vereinzelt, ohne Erklingen der andern, gleichen Töne, 
hervorzurufen. Die Klangfiguren an quadratischen Metall- 
oder Glasscheiben entspringen also aus der Coexistenz von 
gleich hohen Tönen, zu welchen aber verschiedene Schwin- 
gungarich tun gen gehören. D er Um stand, das s alle Chladni'schen 
Figuren auf quadratischen Scheiben mit den aus dieser Theorie 
abgeleiteten Figuren der Hauptsache nach übereinstimmen, dient 
dieser Ansicht als bedeutende Stütze, so wie auch das erwähnte 
Experiment mit den Holzplatten, bei welchem erst dann 
die Klangfiguren mit sich kreuzenden Diagonalen er- 
halten werden konnten, als die Platte, durch Abänderung der 
Dimensionen der zwei hier in Betracht kommenden Axen, dahin 
gebracht wm-de (bei entsprechender Anregung) nach den beiden 
Axenrichtnngen den nämlichen Ton zu geben. 

87. König'» experbnenielle Erweiterung der Wheat- 
»tone'gchen TIteorie. a) So stand die nur wenig gekannte Theorie 
Wheatstone "a, als König (1862) den Gegenstand wieder 
sutnahm und weiter brachte. König'*; verfertigte (Fig. 83) 
fünf Mesaingplatten von rechteckiger, nicht quadratischer Form 
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und stimmte sie derart, daea nahezu im Unisono stehende Töne 
an derselben auftraten, sowol wenn (Fig. 83, I.) die Knoten- 
linien parallel zu der einen Seite oder (Fig. 83, II.) in einer 
andern Anzahl parallel zu jener Seite laufen, welche tur 
vorigen Seite senkrecht gerichtet ist. 

Bei Ubereinanderlegung dieser Knotenlinien oder bei der 
Zusammen Setzung der zngehöi-i^en, unter rechtem Winkel sich 
schneidenden Schwingungsrichtungen museten nachderWheat^ 
Bton'schen Theorie die in der Reihe III, (Fig. 83) conetruirten 
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Figuren aaftreten. Und dies war in der That (Reihe IV, Pig. 
der FaU! 

1, Die in dor Reihe I and II (Fig. 83) geieiehneten Knotenlinien wor- 
den, um die richtige Lage derselben :^u erbalten , snf meflsingenen Streifen, 
Ton König erxeagt and dann genau abgenominen. Aus dJesen Borgfältlg 
verfertigten Copien wurde die Reihe III durch die aenkrechte Combinatioa 

constrniert. Die Figuren der Bcihe IV sind auf den König'schen Measing- 
platten wirklicli hervorgerufen, und auf feuchtem Papier abgedmckt worden. 
Die kleinen Kreise in diesen Figuren zeigen die Befestigungaorte der Meaaing- 
Scheiben. Die betreffenden Figaren wurden später auf eine Wandtafel geklebt, 
photograpbirt and nach diesen guten Lichtbildern gegenwärtige Figur in Holt 
in etwas Tergröliertem Maßstäbe, jedoch möglichst genau geschnitten. 

2. Die Fig. S3 über der eraten Reihe atehenden Yerhältnisseiahlen 
^2 ; 3 ; 2:4; 3 : 4; 4 : 6) zeigen die Anzahl der Knotenlinien anf den 
darunter heSodliehen Abbildungen der Measingplatten, und zwar bedontet der 
Zahler die AnEabl der Knotonlinien, welche parallel mit der IHngeren Seit« 
laufen, wKhread sich der Nenner auf die Parallelen zur kürzeren Seite bezieht 

6) Die auf den König'schen Measingplatten erhaltenen, 
hier verkleinert, aber möglichst treu wiedergegebenen Klang- 
figuren stimmen mit den Curven der rechtwinkeligen 
Combinationen zweier Schwingungabewegungen 
für die gleichen TonvertältniBBe vollkommen über- 
ein (Fig.63u. 68} und zwar iiir jenen Phasenunterschied, 
bei welchem eich die zwei Hälften der vollständig ent- 
wickelten Curven decken (pag. 109, Anmerkung 1), 

c) Obwol diese König'schen Scheiben ziemlich groß 
Bind (2I>"' Länge) und also leicht verschieden gestaltete Kno- 
tenfiguren hervorrufen lassen ; so kommt dennoch (fast ohne 
Ausnahme) beim ersten Bogenstrich jene Figur, für welche die 
Platte nach Wheatstone's Theorie gestimmt ist — vorausge- 
setzt, dass sie richtig eingespannt, d. h. dass sie in einem 
Knotenpunct — oder an einem Orte gehalten wird, in dem sich 
zwei oder mehrere Knotenlinien der gesuchten Figur schneiden. 
lei Stäben, in welchen sich die Schwingungen senk- 
recht gegen einander combinieren, kann keiner der beiden, zu 
den verschiedenen Schwingungsrichtungen gehörenden Töne 
gut hervorgebracht werden, wenn sie genau imEinklang 
stehen. König wollte nun untersuchen, ob diese Erfahrung 



auch für Platten gelte. Er benützte dazu die Gelegenheit, ala 
er Beine Platten construierte. Er stimmte nämlich die mit (2 : 3) 
bezeichnete Scheibe derart ura, dasB er die Theilung durch drei 
parallele Gerade von einem zu tiefen Tone bis zu einem zu 
hohen Tone übergehen ließ. 

In Folge dessen ging die zu den zwei geraden parallelen 
Knotenlinien gehörige Theilmig von einem zu hohen zu einem 
zu tiefen Tone über. Er fand so, dass die Platte den Ton 
reinsten hören ließ und die Figur am schärfaten 
gab, wenn der Tonunterschied einen starken gan- 
zen Ton betrug. Dann war beim HervoiTufen der Figur 
nichts Gezwungenes, ein leicliter Bogenstrich und sie zeichnete 
sich äußerst nett ab. Die Platte klang dann wie eine ange- 
schlagene, wohl gestimmte Glocke lange nach. 

c) Aus dem letzten Versuche folgt, daea Wheatatone's 
Ansicht über die Ursache der sieh ausweichenden Knotenlinien, 
ohne neue Gründe, niclit haltbar ist. Er meinte nämlich 
(§. 81, 6), dass bei den genauen Versuchen Streblke's ein 
Durchschnitt der Knotenlinien deshalb nicht erfolge, weil kein 
vollkommener Einklang der primären Töne stattgefunden habe. 
Die zuletzt erwähnten Studien König'a zeigen jedoch: Wenn 
dieser ideale Einklang erreicht werden könnte, daas dann wahr- 
scheinlich die Platte alle andern Figuren eher geben würde, 
als diejenige Zeichnung, welche aus der Combination der zu 
diesen ideal übereinstimmenden Tönen gehörenden Schwingun- 
gen entstehen sollte. 

In den von den KnoteoUiiieD nahezu nmscUoeBenen Theilen war (Fig. 
83, IV.} noch etwas Sand liegen gebliebau , was in äer Zeicbmuig negge- 
blieben iat. 




88. Pfeifen nacli Cava ille-C oll. a) König zeigte in 
London eine Reihe Pfeifen von verschiedener Tiefe und 
gleicher Länge, welche zur Illustration des so wichtigen und 
praktischen Gesetzes von Cavaille - Coli ') dienen, nach 
welchem die Länge derPfeife gleich derLänge der 
Welle des entsprechenden Tones weniger der dop- 
pelten Tiefe ist. 

6) Daniel Bernonilli hat auf dem "Wege des Cal- 
culs gezeigt, dasa die Tonhöhe einer Pfeife im umgekehrten 
Verhältnisse mit der Länge des Pfeifenrohres steht, wobei von 
der Anblase Vorrichtung abgesehen wurde. Bei dem experimen- 
talen Nachweise und der Bestätigung dieses Gesetzes musste 
(um den mathematischen Bedingungen zu genügen) die Luft- 
säule in der Köhre durcii vorgehaltene, entsprechend schwin- 
gende Körper, etwa eine Stinungabel, in Vibration versetzt wer- 
den. Weil die Lage, Größe und Form des Mundes die Ton- 
höhe beträchtlich abänderten, so konnte dieses theore- 
tische Gesetz in der Praxis nm- im Allgemeinen leiten, d. h. 
dasa ein längeres Rohr einen tieferen Ton gibt. Die Orgelbauer 
muBsten hier durch Tatonnieren das rechte Maß zu treffen 
suchen. Cavaillc-Coll in Paris (einer der Ersten, welcher 
das große Verdienst unseres Schcibler'a zu würdigen ver- 
stand, vergl. Seite 152) hat in jüngster Zeit die obige, aus einer 
großen Versuchsreihe abgeleitete praktische Regel bekannt 
gegeben, mittelst welcher die Orgelbauer auf das Sicherste die 
Dimensionen ihrer Pfeifen bestimmen können. Das Gesetz ist 
so einfach, dass selbst der schlichte Arbeiter ohne Anstand 
darnach richten kann. 
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Bezeichnet L die Länge der Rohre, von der Mundöffnung 
bis an ihr Ende gemeBsen, C diu Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Schalles, N die Anzahl der einfachen Schwingungen 
des gesuchten Tones, T die mittlere Tiefe {deren Berechnung 
wir gleich angeben werden) der Pfeife, so ist nach C ftvailla- 
Coll L = ^ — 2 7-.... (1 

Die mittlere Tiefe T ist das Mittel der Senkrechten, welche 
auf die Linie der llnndöffnimg in der Ebene des Querschnittes 
bis an die innere Fläche der Gegenwand gezogen werden. Sie 
hat bei cylindrischen Pfeifen {bei welchen die Mundöffnung ge- 
wöhnlich '/, des inneren Umfanges beträgt, nahezu den Werth 
von '/g des Durchmessers D, d. h. für cylindrische Pfeifen gilt: 

L ^ ^ - — Vj D (2, wo L, C und N die Bedeutung wie 

in Formel 1 behalten. 

1. Ein Beispiel CBch CavaillS-Co 11 soll diese Regel BTl&nteni: Eine 
Heiner Hoblpfeifen mit quadralischem QuerHclnitl für den Tön c mit 2ti4 
einfaclien Sc li Windungen hat die LIfaga von rläO'" von der MuDdöffnung 
([erechuBt und eine mittlere Tiefe von 008™. Die Schall geBch windigkeit au 
340'° genommea, folgt nach obiger Regel: 

- = s& - »■- 

= V\2&^ 
Die» weicht von der wirklichen LSnga ri30™ 
der Beobachtungafchler suBmacht. Interessant ist hierbei, dasa C: 
Coli das dentsche Normal-a' (vergl. p, 27) za Grande gelegt bat, v\ 
Bcheinlicb damit zasoDsmenhiiDgt, doES er einer der ersten war, 
8cbeibler'ache Stimm-Methoäe in seinem Atelier einfahrte. 



iger a 



der die 



2. Ans L ' 



r = '/, . 



N 



i r.(3) fuigt 
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C = (L + 2 D N .. (6), welche Formeln in den geeigneti 
■nr Anfauchnng der OrüQeii iV, T oder C dienen können. 

c) Wertheim^) fand die von Cavaille-CoU 
stellte Regel für den Pfeifenbau mit der Formel, die ei 
für die Schallgeschwindigkeit ableitete, vollkommen ü 
BtimtDend. Indem er nun jene Formel mit der von ihn 
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benen für die ScballgeechwiDdigkeit in Relation setzte, kam er 
zu dem Resultate: Die von Cavaille-Coll gegebene Co^ 
rection ist nach den Werthheim'acben B'ormeln giltig, wenn 
bei Pfeifen mit quadratisubem Querscbnitt, dieser 13'13mal, 
und bei cylindrischen Pfeifen, wenn der Querschnitt ll-OSmcd 
den Fläcbeninhalt der Mundöffnung beträgt 

89. Einßuss eines äußeren Tones auf die Flamme einer 
chemiscken Harmomca. a) Ea wird nicht leicht einen Freund der 
Naturlehre geben , dem der interessante Versuch unbekannt 
wäre, dernntor dem Namen der „cbemi sehen Harmonie a"*) 
alljäbrlicb in den Vortragssälen der Chemie und Physik den 
Hörern vorgeführt wird. Dieses schon in seiner einfachsten 
Form fesselnde Experiment hat in neuerer Zeit (seit 1857) 
durch eine Entdeckung des Orafen S c h a f f g o t s c h ein er- 
höhtes Interesse bei den Naturforschern gewonnen. Graf Schaf f- 
gotsch') hat nämlich gefunden, dass ein in der Nähe einer 
chemischen Harmonica erregter musikalischer Ton, der mit 
jenem der Harmonica (wie sich später gezeigt hat „nahezu") 
in Einklang steht oder um eine Octave höber ist, auf die schwin- 
gende Luftsäule im Harmonicarohr einen so mächtigen Einfluss 
ausübt, dass die Flamme dabei lebhafte Bewegungen 
sehen lässt und wenn sie genügend klein ist, bei wach- 
sender Stärke des äußeren Tones sogar — verlöscht. Bei 
einer gewissen Größe und Stellung der Flamme in der Rohre 
hört man, wie Poggendorff) bemerkte, gleichzeitig zwei be- 
züglich der Höhe wenig von einander verschiedene Töne, welche 
„StöÜe" oder „Schläge" geben, die durch das Ziicken der 
Flamme sichtbar werden. Die Flamme bei diesen Versuchen 
lieferte das in größeren Städten so leicht zu habende Leucht- 
gas; es können aber, wie sieb herausgestellt hat, noch andere 
brennende Gase dienen; am besten bleiben das Wasaerstoff- 
gaa und das Leuchtgas. Es ließ sieb voraussagen, dass ein 
so netter Versuch vielseitig wiederholt werden wird. In der 
That erschien bald eine Reihe kleinerer oder größerer Ar- 
beiten über diesen Gegenstand, von welchen in erster Linin 
jene TyndalPa*) genannt werden müssen. Tyndall findet 
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mit Chladni'), dass die Höhe des Hannomca-Tonee, wie bei 
den gewöhnlichen Pfeifen, von der Länge der Eöhre abhängt. 
Bei gleich langen Röhren liegt es an der Größe der Flamme 
und der Orte, wo sie sieb in der Röhre befindet, oh die Röhre 
den Grundton oder einen ihrer harmonischen Obertöne gibt. 
Letztere werden durch Verkleinerung und Verschiebimg der 
Flamme hervorgerufen. 

1. Durch derartige BeguUeriiog der FlamniB erhielt Tjndall bei siner 
25 engl. Zoll langen Röhre die hamtonische Toni-eihe 1, 2, 3, 4 and 6. Dar 
Grandton entsprach dem gowöhnlicben Pfoifeageseti. 

2. Bei einer sehr kloiaen Fliunme gab ein Rohr von li%" soinaii 
GrandtoD und die Octave. 

3. Eine Röhre von 12 '/j" wollte erst bei einer iehr kleinen Flamme 
ansprechen. Der Ton war die Octave von dem Gmndton der Höhre von 25" 
Länge bei größerer Flamme. Bei dieser kleineren Flamme gab aber auch 
die 25'' lange Höbre den namliclieii Tun, wie die nur halb so lange. Die 
schwingende LnftsHule musste also in zwei gleich lange Theile zerfallt wer- 
ft) Den Einfluss desToneB auf die Harmonicaflamme prüfte 

Tyndall mittelst einer Sirene. Dieselbe wurde einige Fuß 
von der Flamme aufgestellt und der Ton nach und nach go- 
Bteigert. Sobald dieser Ton dem Tone der sogenannten „din- 
genden Flamme" nahe kam, begann diese lebhaft auf und 
nieder zu schwingen. Dies geschah in um so längeren Pausen, 
je mehr sich beide Töne dem Einklänge näherten. Beim voll- 
kommenen Einklänge war die Flamme ruhig. Als 
jedoch der Sircnentoo allmälich erhöhet wurde, begann das 
Zucken der Flamme wieder , und die Zwischenzeiten wurden 
um 80 kleiner, je mehr sich die beiden Tone von einander un- 
terschieden. Was konnte demnach dieses regelmäßige Auf- und 
Niederflackern anders sein, als die sichtbare Einwirkung der 
„Stoße" oder „Schläge"? Und als solche wurden sie auch 
sogleich von Tyndall erkannt. Diese Stöße wird man selbst- 
veratändlich auch durch andere Tonquellen, etwa durch Stimm- 
gabeln, Gesang u. e. w. hei passender Differenz der Töne her- 
vorrufen können. 

Das Zusammenfallen des Zuckens mit den Stößen lässt 
Bich einem größeren Publicum vorführen, wenn man eine 
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Stimmgabel , welche mit der chemischen Harmonica im Ein- 
khuige steht, durch Änklebeo von Wachs u. dgl. etwas tiefer 
stimmt, und letztere vor einer Rcsonanzröhre , einem Reso- 
nanzgeßilie tönen lässt. Um die Flamme dem Äuditoriom besser 
ersichtlich zu machen, kann sie durch geeignete Mittel gefärbt 
werden, am einfachsten gelb mittelst Kocli salz staub, der in der 
Nähe aufgewirbelt wird. Eine kräftige leuchtende Flamme läsat 
flieh auch bei gläsernen Röhren mittelst einer Sammellinse auf 
einem weißen Schirm projicieren. 

1. Wäre die cbcmiscbe Hsnnonica verläSBÜcber, bo bitte Buui d«s mu- 
fsclute Stimm-Mittel nocli Scheibl er'echea GrandsStzen (§. 71), und aadi 
hier könnte d&im eia Taaber tcefBicb gtimmea, and »ogai viel einfticbeT, 
aU nach dem Verfahren von LiKsajous. ludelj köoneD ffenigstetiE diese 
Stoße dain dienen, den Ton der cbeniiscben Harmonica genan anzugeben, 
nnd deine ScbwiBgungaiaU lu mesaen, wenn man die Tonhöbe dea äoDeren 
tonenden Körpers genau kennt. 

2. Naub TjadatI gelingen obige Versuche bei einer AneflusBÖffnnng tob 
'/,,'' Durchmeaser am bcEten mit Bohren Ton II bis 12" Uinge. Längere 
Bfibren bieten einige Schwierigkeiten. 

c)Auch eine noch schweigende Flamme kann, wieTyn- 
dall gefunden, durch einen äuliern Ton zum „Singen" ge- 
bracht werden. Damit dies geschehe, ist ein solcher Unter- 
schied zwischen dem erzeugenden Ton und dem anzuregenden 
Ton nothwendig, dass „Stöße" möglich seien. 

Um des Gelingens dieses Versuches sicher zu sein, geht 
man, wie folgt, vor: 

In jeder Klangrohre gibt es einen Punct, in welchem die 
Flamme am stärksteti ssingt". Ist dieser beste Ort gefiinden, so 
wird dit' Flamme hinabgorückt bis zur Stelle, wo das „Singen"* 
authört. Etwas ober diesem untern Grenzpuncte spricht die che- 
' Harmonica an. sobald von aulien der ihr nahe Ton ange- 
l, und sie hört auf, sobald ein anderer Ton in der 
gerufen w-ird. In dieser Weise hat man es in seiner 
Iitrmomca zum Gehorchen zu bringen; ja sie lässt 
so commandiren, wenn das befehlende Wort den 
i anthält Dies ist jedoch nur der Fall, wenn die 
^b die Flamme getroffen worden ist. Liegt letztere 
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dem unteren Grenzpuncte zu nalie, so gehorcht sie nur kurze 
Zeit und zwar nur im Anfange. Bei größerer Bemühung lässi 
sieh eine ganze Tonleiter solcher „singenden Flammen" zu- 
sammenstellen, von welchen jede, wenn auf einem Instrument 
die Tonleiter gespielt wird, zu tonen beginnt, sobald ihr Ton 
an die Reihe kommt. Dieser Ton musa, wie schon erwähnt, mit 
dem hervorzurufen den Ton „Stöße" zu erzeugen vermögen und 
er darf nicht zu weit von letzterem abliegen. Von zwei nur 
um einen halben Ton differierenden Stimmgabehi vermochte 
z, B. bei Tyndall'a Versuchen nur die eine Stimmgabel die 
Flamme zum Singen anzuregen. 
d)Graf Schaffgotach«) 1 
Versuche bezüglich dea Einflussei 
Luftsäule in einer nahezu gleichgestimmten Röhre veröffent- 
licht. Wir werden unten auf einige Details dieser Arbeit ziu-ück- 
kommen. Im Ganzen ist hierüber zu bemerken, dass seine Er- 
Gihrungen mit jenen TyndalTs übereinstimmen. Die singende 
Flamme zeigt aich um so empfindlicher, je kleiner sie ist 
nnd je tiefer sie in das Harmonicarohr hineinragt; doch gilt 
dies nur bis zu jenem bereits erwähnten „besten Orte". Das 
Auslöschen der Flamme wird um so besser glucken, je 
;Jtärker der äußere Ton im Vergleiche mit der Größe des 
iFlämmchena ist, also je kleiner letzteres und je näher dem 
Flämmchen der beeinflussende Ton hervorgerufen wurde. 

I. Ein Gol Hbt nach Schaffgotsch beim schwacben Aublaeen mit 
idem Munde xwar '•- se, jedoub deutlich den Grnndton, der ibni aU offene 
.Ffeife EukommL aim rB.*clien Sthlag«n mit der äachen Haad anf eine der 
rlföudangeij und beim Buhnellen Zurückziehen ist der der offenen Pfeife ent- 
lipreohande Grnndton nnd darauf folgend die nächst höhere Octayo zu ver- 
ilimen. Durch die Erwärmung^ werden diese Töne, wie ea eich vor;iuasehen 
pUtt, und wie mehrseitig (TonSchaffgotach, Tyndallu.a.) experimentell 
lieBtütigt wDrde, erhöhet. Schaffgotsch machte die moifiten seiner ersten 
Röhre von 242""' LEnge und 20"'°' Weite , welche den 
lOrandton «' gab, und welche et die „e-Rühre" nennt. Ferner mit einer 
g^ginm langen und 21™°i weiten Röhre vom Grundton d', welches daa „(I-Robr" 
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e Luftaänle der Rohren 
I einer Flamme. Wie 



ehedem Fielet mit Hilfe dei Raucliea ien ScIivringungazaEtuid in dercheod- 
■chea Harmomca atadierte, so that ee auuh Schaffgots cb. 

Ein glüheodeB KHucberkcrzclien sendete den Eauch in geradei Linis 
durch das sclioitelreclit geatellte „e-Eohr". Beim Siugen eine» <' in der Enl- 
fernnog Ton 1'/,'" wirbelte der Rauch nnd ea war ao, als ob er hei der 
Mündung hinausgeworfen würde. Die Bewegung der WaBBeratoffgaastrümB 
worde dadnreh eraip.htlich geniacbl, daaa üher die Gas auflsendendcn Brenner 
Platioachwamme zum Erblühen kamen, iilinlich wie bei dem Dohereiner- 
■ehen Feuerzeug. Geritusebe halten nur dann einen Einfiuaa auf die Harmonica- 
flamme, wenn aie einen dem Harmonlcaton nahen Ten enthielten. 

Im „rf-Rohr" brannte ans einer O-'n"" engen Öffnung ein kleines 
FlSmmchen unter echwacheni Drucke. Darüber b""" entfernt strümte unter 
stärkerem Drucke aus einem kleinen Brenner Gas. 

Daaselbe wurde von der unteren kleineren Flamme unter gewöhn- 
lichen Umstanden nicht enlziiudet. Sobald aber d ' stark gesungen wurde, 
entflammte sich der obere Gasatrom am verlängerten unteren Flfimmchen, 
welches darauf erioach. Eine Reibe von beetimmten cbemiachen Hannonio- 
tönen könnte aiso in ähnlicher WoiBe »um Analysiren von Knaammengesetz- 
ten BchBllSußeruu gen dienen, wie die vorn ii glichen Resonatoren von 
„Heimholt z". Dass aber letztere praktischer sind, bedarf keiner näheren 
Anseinanderaetzung. Um für beliebige TiSne ein paaaendea Bohr eu besitzen, 
brachte Schaffgotsch eine Köbre in die andere verBchiebbar ein (Zwijchen- 
papier bot die Haltpuncte). Dieaea nach Bedarf zo verkürzende oder zn Ter- 
Ifingemde Kolir netmt der Erflader „Hauchposaune". Sie kann aowol als 
HarmonicarÖhre als anch zur Resonanzrijbre für den äufiern Ton einer Stimm- 
gabel dienen. Den aum Gelingen erforderlichen conatauten Oasdruuk bewirkte 
Schaffgotach am einfachsten nnd beaten, wenn das Gas in einen der käuf- 
lichen sogenannten permanenten Pariaer Luftballone, d. i. in einen aehr dün- 
nen Kautauhiickbeutel oder in eine gateTbierblnsc gefaast und aus diesem durch 
aufgelegte Gewichte gepresat wurde. Um die schwache Waseerbtofiflamme 
leuchtender zu machen, vermischte er das Gas mit Benzindunst, oder er erregte 
in der Nähe eine KDchsali Staubwolke, um die Flamme gelb zu &rbeu. 

2. Analoge Erncbeinungen. Le Contc ') fand (ISög) gelegen- 
beitlich, dasg eine fiachschwanzflamme von Leuchtgas nach oben pulsirte 
entsprechend den hörbaren Stößen einer Musik, bei welcher ein Ciavier, eine 
Tioline und ein Violoncello verwendet waren Die Erscheinung trat besonders 
deutlich bei den starken Noten des Violoncello's nnd bei den Trillern hervor. 
Ein Tauber bücte gewiss ermnsaen die Musik sehen können. Das Zucken der 
Flamme trat nach Le Conte's hierauf angestellten Versuchen nur dann ein, 
wenn der Gasdruck sich jener Grösse nüberle, bei welcher die Flamme flatterte. 
Mechanische Einflüsse, wie Schlagen und Stoßen an der Wand, auf di 
boden blieben ohne Einflnss, 
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Le Conle glaabt, dieae Erscheinung sei in ähnliehet Weise zn erklären, 
wie der von Savart nnd Plateau beobachtete EinflusB von Luftschwin- 
gTingeo auf einen Allsflnssütrahl (vergl. pag, täl). Er nimmt dalier eine Co- 
bfision der Oase an. Das Singen der Flammen vergleicht er mit dem von 
Savart beabaclitelen Tonen, wenn Fliissigkeiten an^ kurüeti Anaatzrölirpn 
AnsBtromen. 

Sondhaua '") ist (1861) mit der Le Conte's^^lleu ErUSrung dnrcU 
Cohäsion der Oase nicht einverstanden. Diese Annahme lasse die chemische 
Harraonica und folgenden Versnch nnerklärt. In der halljen Mündung einer 
Glasröhre (130 bis 240™ L, unten erweitert !■'■■'" bis 2''™) wird eine kleine 
Spiritus äamme gebraciit und mit dem Maiide ein schwaclier Strom durch 
die Köhre getriehen — man hört einen lauten, pfeifenden Ton. Ohne Flamme 
IKast sich nnr ein heulender Ton, mit dem Streben in den deutlichen Ton 
überzugehen, Temebmen. 

3. Arndtaen") beobachtete bei einem Coneert, doBs ein sehr starker 
Ton, z. B. ein Paukenschlag, jedesmul v:in allen GaaSnmmeD nahezu gleich- 
zeitig (telegraphiflch) angezeigt wurde, indem sie etwas niedriger *Tnrden. 

90. Optische Analyse der singenden Flammen. Ea wird 
sich weiterhin zeigen, daes die Ansicht, der Harmonicaton sei 
die Folge einer Reihe von Explosionen in der Köbre, die ver- 
breitetste ist. Solche succeasive Explosionen sollten sich an der 
Flamme kundgehen, welche discontinuirlich erscheinen müsste. 

Nun könnte aber wegen der Schnelligkeit, mit der die 
Verpuffungen und also auch die Unterbrechungen der Flamme 
auf einander folgen, die Nachdauer der Flamraenhilder auf der 
Ketzhaut bewirken, dass die Flamme ununterbrochen da zu 
Beinschiene — ohne dasa es in Wirklichkeit so wäre. Man denke 
aich einen Stern, einen elektrischen Funken u. dgl., der in 
äußerst kleinen Zwischenzeiten, also unendlich rasch abwech- 
selnd aufblitzt und wieder verlüacht, so wird (wenn das Bild 
Bteta auf die nämliche Stelle der Netzhaut fällt) der Beobachter 
ein constantes Leuchten wahrzunehmen glauben. In solcher 
Weise könnte es sich auch hier mit der singenden Flamme ver- 
halten. Um darüber in's Klare zu kommen, ist eine „optische 
Analyse" derselben erforderlich. Eine solche besteht im 
Wesentlichen darin, dass man den Bildern des leuchtenden- 
Gegenstandes stets andere Stellen der Netzliaut des Auges zum 
Kachklingen bietet. Dies ist in dreierlei Weise möglich, Ent- 
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weder man verscliieht rasch den leuchtenden Körper oder seia 
Bild oder die Netzhaut, Letzteres natürlich nur, indem m&n 
den Kopf bewegt. Von allen drei Arten ist Gabraucb gemacht , 
worden. Das Licht einer echnell geschwungenen glühenden 
Kohle erscheint als feurige Linie, weil die Bilder desselben 
noch an den verschiedenon Stellen der Netzhaut nachwirken. 
Wenn jedoch die Kohle während des Schwingens sehr rasch 
in alternierender Weise leuchtend und dunkel wurde, ao 
müsBte sich dies zeigen, indem entsprechende Stellen der Netz- 
Laut ohne Bild blieben •*). Ebenso möchte dies zu Tage treten, 
wenn zwar die mit schneller Unterbrechung erglühende Kohle 
ruhig bliebe, hingegen ihr Bild geschwungen würde oder, wenn 
der Beobachter den Kopf rasch hin und her bewegte. In gleicher 
Weise muas es sich mit der singenden Flamme verhalten. Ist 
sie continuirlich leuchtend, so wird sieh dies zeigen, wenn ent- 
weder sie selbst, ihr Bild oder die Netzhaut bewegt werden. Es 
versteht sich von selbst, dass durch eine derartige Sondenmg 
der Bilder auch ihre verschiedene Stärke, ihre Maxima und 
Minima im Leuchten sich verrathen würden. Diese Minima 
können nun, wie wir eben vorausgesetzt, null werden ; aio kön- 
nen aber auch einen Werth haben. 

Wheatstone") war der erste, der bei Gelegenheit der 
Messung der Geschwindigkeit der Elektricität im Kupferdrahte 
die singende Flamme optisch analysierte (1834). Er ließ das Bild 
einer Wasserstoffiflamme auf den rasch rotieren den Spiegel seines 
Apparates fallen und erhielt einen leuchtenden Kreis. Sobald 
er aber ein Rohr über die Flamme brachte und so eine che- 
mische Harmonica herateilte, beobachtete er im umlaufenden 
Spiegel Unterbrechungen in der Lichtstärke der Flamme, welche 
den Schwingungen der Flamme entsprachen. Tyndall ") 
nahm (1857) diesen unbeachtet gebliebenen Versuch wieder auf. 
Zunächst analysierte er den optischen Zustand der Flamme dmx:h 
Bewegung der das Bild auffangenden Netzbaut. WennerimFin- 
stem den Kopf hin und her schob, so löste sich das Einzelbild in 
eine Reihe von einander gesonderter Bilder auf. Die trennenden 
Zwischenräume waren um so gröüer, je schneller der Kopf 
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bewegt wurde. So verhielt es sicli auch, wenn das Bild der 
Flamme dadurch geschwungen wurde, daas mittelst eines schnell 
hin- und herbewegton Opernglases nach der Flamme gesehen 
wurde. Ferner warf Tyndall im Dunkeln mittelst einer 
Sammellinse das Bild der ruhigen Flamme auf einen kleinen 
Spiegel und von da auf einen weiden Schirm. So lange die 
Flamme nicht tönte, zeigte sie im rasch umlaufenden Spiegel 
oder auf der Wand ein conti nuirlichea Lichtbild, eine ununter- 
brochene Lichtlinie. Wie aber die Flamme tönend gemacht 
wurde, erschienen auf der weißen Wand eine Reihe von Plam- 
menbildem mit dunklen Unterbrechungen, die um so weiter 
abstanden, je rascher gedreht wurde. So kam es auch, als 
Tyndall den vorigen rotierenden Spiegel durch ein dreiseitiges, 
an seinen Seitenebenen mit Spiegeln versehenes Prisma ersetzte. 
Dasselbe hing scbeitelrecht an einem Faden. Vermöge der Tor- 
sion an dem letzteren wurde diese Spiegelvorrichtung um 
die Längenaxe gedreht. 

Tyndall hält bei Anwendung einer Flamme von ölbÜ- 
dendem Gas oder Leuchtgas den dunkeln Baum zwischen den 
Flammenbildem für eine sehr schwache Beleuchtung , welche 
Ton dem blauen Lichte des Kohlenoxydgases herrührt, indem 
bei den sneeeBsiven Explosionen , mithin raschen Verbren- 
nungen auch der Kohlenstoff vollkommen verzehrt wird. Wenn 
man (nach Tyndall) eine sehr kloine zum Tönen bestimmte 
Flamme von ölbildendem oder auch Leuchtgas erzeugt und 
BO lange sie noch nicht singt, analysiert, so erscheint eine stetige 
Lichtlinie; wie man aber die Flamme durch einen äußeren Ton 
«um Antworten anregt, so verlängert sie sich, wird dabei 
weniger leuchtend bis zur Spitze, welche jetzt glänzt. Bei der 
Auflösung dieser singenden Flamme mittelst des rotierenden 
Spiegels nimmt man eine Keihe durch dunkle Räume geschie- 
dener Lichtpuncte wahr und es ist gerade so, als ob eine 
Reihe glänzender, herrlicher Perlen zu sehen wäre. Jede Perle 
dieser Schnur bat vorne ein Lichtstemchen , hinten aber in 
reichlichem Maße an die Perlen anschliessend, blaues Licht, 
Der Versuch bietet eines der schönsten Phänomene. 

12* 
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lalyaierten später auch Schaff- 
gotsch '*}, Grailich und Weiss") das optische Verhalten 
der Flamme. Fiii- die optische Analyse durch Kopfbewegung 
empfiehlt SchaffgotBch ein starres Blicken nach der Flamme; 
für die Auflösimg mit dem Spiegel aber ein raeches Hin- und 
Eerbewegen eines kleinen Handspiegels oder eines Spiegel- 
stückes. Grailich und Weiss bedienten sich eines vier- 
seitigen Prisma's, welches auf jeder Seite mit einem Planspiegel 
bedeckt war. Die Drehung desselben ward mit der Hand bewirkt 
oder durch Anlassen mittelst Abwickeins einer Schnur, ähnlich 
wie ein Kreisel, ein Feasel'scher oder Bohnenberg'acher 
Apparat in Kotation gesetzt wird. 

Roger's ") untersuchte die Phasen der singenden Flamme, 
indem er das Flammen röhr chen drehbar und dabei dennoch 
gasdicht herrichten lieO. Dieses Röhrchen war äußerlich mit 
einer kleinen Rolle versehen, um welche eine Schnur zu einem 
Rädchen ging, von dem aus die rasche Drehung vermittelt wurde. 
War an dem drehbaren Gasröhrchen die singende Flamme her- 
gestellt, so erfolgte bei Umdrehung dieser Flamme, die Auflö- 
sung wie bei Tyndall. Je schneller man drehte, desto schwä- 
cher erschien der Ton. Bei sehr rascher Umdrehung hörte jeder 
Ton auf, das Flammenbild wurde dann stetig, die Flamme zeigte 
Bich regulär. Für diese Erscheinung fehlt noch die Erklärung. 
Jedenfalls dürfte die Ccntrifugalkraft irgend eine Rolle spielen, 
weiche noch zu imtersuchen bleibt. Ob hier bei so raschem 
Umlaufe das Rohr em kleines CentrifugalgobÜLse bildet, dem 
das (Jas von innen und die Luft von außen so rasch zuströ- 
men, dasa keine Unterbrechungen entstehen können, oder ob 
die Schwingungen In der Röhre durch einen stärkeren, vermöge 
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der Fliehkraft bewirkten Luftzug mechaniacli zerstört wer- 
den — dies und noch mehreres bleiben offene Fragen. Uher- 
haupt könnte dieser Umstand ein AuBgangspnnct für eine Ver- 
auchsreihe werden, welche am ehesten zu einer bestimmten 
Erklärung der chemischen Harmonica führen würde. 

Eine zweite sehr sinnreiche, auf dem bekannten tauma- 
tropischen Princip beruhende Methode Ro g e r a '*), die tönende 
Flamme in ihre Zeitelemente zu zerlegen, war folgende: Eine 
Bchwarze, um eine wagrechte Axe drehbare Ki-eiescheihe wurde 
am Rande mit einem Stückchen oder radial mit einem Streifen 
weißen Papiers beklebt. Wenn die Harmonicaflamme nicht 
tönte und sie auch nicht gedi'eht wurde, jene Scheibe aber in 
raschem Laufe sich befand; so waren der weiße Papierfleck 
oder der Streif nicht zu sehen, aus dem nämlichen Grunde, 
aus welchem nicht die einzelnen Farbenstreifen, sondern nur 
die Mischfarben an dem bekannten Farbenkreisel wahrzunoh- 
men sind. Wie aber die Flamme zum Tönen, also zum Inter- 
mittieren gebracht wurde, so zeigte sich fiir'sAuge die umlau- 
fende Scheibe am Rande belegt mit gleichweit von einander 
abstehenden weißen Flecken oder radialen Streifen, welche 
Je nach dem Verhältnisse der Umlaufs gesch windigkeit zur (ie- 
achwindigkeit der Tonschwingungen ruhig zu sein, nach rechts 
oder links zu rotieren schien. 

I, Die aliiiatia che Empfindlichkeit einer tonenden Flamme und deren opti- 
■cbeAnaljae, maiinen an dns ähnliche Verlialten des Dicht zusammenhän- 
genden Theileii eines aaaäioOenden FliiaBig;kQiCBstraMe3. Auch bei diesem 
finden), nach Savart ") , die Elemente des nnterbrochen fließenden Stückes 
ihre Onippieniug durch den Ton einer Stimmgabel, und das optische Studiiua 
tiemht ebenfalls anf taumotropischen Grundaätzen. 

Mateucci'") machte die Unterbre<;hnBg. die sieh unter zweifelhaften 
UmstSaden wegen der Kachdauer der Bilder der fallenden Tropfen anf der 
Jfetzhaut nicht zeigen kann, dadurch ersichtlich, dass er den Wasserstrahl 
Hut einem kräftigen elektriHchen Funken momentan beleuclitete. In dieser 
unendlich kurzen Zeit ändern die Elemente des Strahles ihren Ort nicht wahr- 
nehmbar. Der Strahl erscheint wie ruhig und dieUnterbrechungen können 
jfeaehen werden, gerade so wie die Sfn/ichen eines rasch umlaufenden Rades 
oder die Streifen eines schnell rotierenden FarlenkrEiaela sich gesondert zeigen, 
mnn sie sin elektrischer funke erhellt. 



Biltot-Qelis '') liiierta im optischen Sitins deu AasflasBstmhl dodardi, 
Aaaa er ein verkehrte» Bild desselben laittelnt eiuaa Hohlspiegels herstelltB, 
War die Ajiordniing ao getroffeo, dnus äim directe Bild des Strahles und jenes 
des SatnmeUpiogels anf die nämiiche Stolle der Ketshaut fielen, so schien der 
Strahl ruhig und seine UnterhrochungoD kounUu studiert werden. In 
ähnlicher Weise aber minder einfach hatte schon früher Savart") den Strahl 
optisch dadurch fixiert, daas ciu langes SFhwarzes Band, belegt mit schmalen 
weißen Streifen, hinter dem Woseeretralil in eutgegengesetzter Bicb- 
tung, d. i. aafwärts gezogen wurde. Der Woaaeratraihl zeigte sich so Unge 
Bubwarz,bis das iiufsteigende Band die mittlere Geschwindigkeit des fallenden 
Strahles butto. Dann kannte man die weiUen Streifen sehen und der Wasser- 
strahl orachion wie ruhend. 

2. Durch ein schnelles Hin- und Herbewegen der Lonpe hat (1S50) 
such Montigny'') ein Vibrieren der Qaecksilbersäale im Barometer be- 
merkt, wenn in der Kathedrale zu Antwerpen die Glocke geläutet wurde. 
Montignj' findet die Ursache in der Bcaananz. Die Säule hatte nach sei- 
ner Berechnung eine L&nge, bei welcher sie mittebt Lfingenschwingnngen 
die Quinte des Grundtones der Glocke gibt. Ältere fibnlicho Veranche (1773) 
von Figolt und Englefield inBrüsael, uud von Montigny neaenDatmas 
EU Namnr waren ohne Erfolg geblieben. 

9i. Zusammenfatsung. Einfachster Apparat ßlr die singen- 
den Flammen. Wie aus dem bisher Vorgotragenou einleacbtet, 
Bind die Mittel zum Studium der Bingendcn Flammen die aller- 
einfechsten. Selbst der Laie der pbyaikaliscben WiaseiiBchaft 
kann mit einiger Bemühung das Vergnügen haben, daaa ihm 
die Flammen gehorchen! sich seinem Zurufe beugen. Bedarf 
es doch nur einer kleinen Gasflamme, einiger Glasröhren von 
verschiedener Länge und "Weite, d. i. von verschiedener Ton- 
höhe bezüglich der von ihnen umschlossenen Luftsäule, einer 
Stimmgabel oder einer gewöhnlichen Gcsangastimme und des 
ersten besten Spiegelacheibchens zum Schwingen, d. i. zur Analyse 
der singenden Flammet In Städten mit Gasbeleuchtung bedient 
man sich einer sehr kleinen Leitchtgaeflammc. Und wo kein 
Leuchtgas zu haben ist, entwickelt man Wasaerstoffgaa. Etwas 
Eiaenfeile oder Ziukblein und ein wenig Schwefelsäure kann sich 
Jedermann leicht verschaffen. Nun richtet man die „chemi- 
sche Harmonika" nach den Angaben des ersten besten 
Lehrbuches der Chemie her und die meisten der bisher erwähn- 
ten Bchöaen Versuche können wiederholt werden. 
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Im AUgememen gilt (wio schon öfters orwäTint) je kleiner die FJammo, 
desto leichter tritt daa Tonen ein. Dia Weite der Aiisfitusmündung kann 
von O'Ö"" bis höchatca 3""" variiren. Ölbildendea Oaa verlangt eine engere 
Äusmündung als dieaea Maximum. Breitore Flammen bewirken eher Tönen 
bJs längere. 

92. Der Tonflamtnen-Apparat von Schaf fgotacli. a) Einen 
solchen (Fig. 84) hat Sohaffgotsch") für größere Qasquel- 
Fig. 84. 




len construiert. Man sieht hier eine dreifache Auszweigung 
Ton kleinen Gasrohren. Die gläsernen Klangröliren sind in 
Haltern befestigt und an einem lothrechten Stabe beweglich. 
Der 251öchrige Brenner oder ein sehr schmaler Spaltenbrenner a 
kann ebenfalls, als an einem elastischen Zuleiter s befestigt, an 
dem Stabe auf- imd abwärts geschoben werden. Die Flammen der 
einlöchrigen Brenner können mittelst des Hahnes reguliert, und 
durcli engere oder weitere Aufsätze beliehig variirt werden. 
Auch lassen sich 2 Rohren zugleich ansprechen. Der weite 



Brenner « gestattet ein Versuchen mit breiten Flammen. 
Liegt der linke, schmale Brenner b innerhalb des weiten Bren- 
ners a, Bo lässt sich die kleine Flamme des schmalen Bren- 
ners und der Abstand beider Flammen «o regulieren , dase 
bei nicht singenden Flammen der ans dem weiten Bren- 
ner n kommende Gnsetrom unentziindet bleibt. Sobald aber 
die kleinere Flamme dos schmalen Brenners zum Tönen 
angeregt und dadurch verlängert wird, erreicht und ent 
zündet sie den oberen Gasstrom, wobei sie selbst , wenn der 
äußere Ton genügend stark war, verlischt. Das ausströmende 
Gas cntzilndet sich aber bald wieder an der oberen Flamme. 
Der von Künig in London ausgestellte Apparat war genau 
nach der Angabe des Erfinders Schaffgotsch verfertigt. 

b) Üer hiesige Mechaniker Herr H a u c k hat be- 
hufs der Auflösung der Flammenbilder nach dem oben bespro- 
chenen Principe von Rogers (pg. 180) den rechten Gasarm 
dea Tonflammen-Apparates von Schaffgots ch (Fig. 84) 
leicht und rasch drehbar eingerichtet. Die Anordnung 
des Versuches zeigt die Fig. 84, Auch hier erscheint eine 
Keibe von Flammcnbildcrn, geschieden durch dunkle Räume. 
Mit dem „Tonflammcn- A pparat" lassen sich alle Versuche 
über die „singenden Flammen" nach Schaffgotsch, 
Tyndall und Anderen nicht nur wiederholen, sondern man- 
nigfach abändern imd variiren. 

93. Allere Geschichte der chemischen Harmontca*^). Hig- 
gins*") entdeckte 1777 die Erscheinungen bei der chemischen 
Harmonica, als er die Wasserbildung in einem Glasgefäße bei 
der Verbrennung eines schwachen WasaerstofFstromes studierte. 
In Deutschland wurde diese Thatsache zuerst durch de Luc *') 
imd in weiteren Kreisen durch Hermbstädt *®) und Muaein 
Puschkin*") bekannt. Letzterer leitete das Tonen aus einer 
Reilie einander nisch folgender Explosionen ab, ohne dass die 
Theilchen der Wände des Rohres mitschwingen, indem man 
I letmtercs beliebig umhüllen könne, ohne die Tonhöhe zu ändern. 
Scherer ^"} hatte ebenfalls die Explosionen als erste Ursache 
angenommen, aber das Mitschwingen der Wandtheilchen gel- 
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ten lassen. Durch PuBchkin's Einwendung aufmerksam ge- 
macht, veränderte er den Versuch, beziighch der über der Flamme 
zu begrenzenden Luftsäule, in der mannigfachsten Weise, indem 
er beiderseits offene und einerseits geschlossene Röhren, Kolben, 
Flaschen von der verschiedensten Form verwendete. In der 
That blieb die Tonhohe von der Umhüllung dieser Gofälie 
nnabhängig. Scherer nahm später an, dass durch die Ver- 
brennung zum Theil ein Vacuum entstehe, in welches die Luft 
mit großer Gewalt eindringe und den Ton hervorrufe, Dass 
Chladni*'} ein so interessantes Factum nicht unstudiert 
lassen werde, war vorauszusehen. Nach der ihm eigenthüm- 
iichen , gründlichen V erfahr ungs weise hatte er eine größere 
Reihe von Versuchen in dieser Richtung angestellt, und kam 
au dem wichtigen Resultate: Die chemische Harmonica sei 
eine Pfeife, die Gesetze dieser gelten daher auch fiir jene. 
Chladni machte seine Versuche mit eingehüllten Röhren aus 
verschiedenen Materien, von verschiedenen Dimensionen und 
Weiten. Die letzteren fand er ohne Einflusa. Die Deckung 
wirkte wie bei einer gewöhnlichen Pfeife. Die Ursache der 
Vibrationen der tonenden Luftsäule kann unmittelbar in der 
Flamme, in der Strömung des sich entwickelnden Wasserstoff- 
gases und vielleicht auch im Luftzuge in der über der Flamme 
gestülpten Röhre liegen. De la Rive '^) glaubte, durch Ver- 
brennung des Wasserstoffes bilden sich Wasserdämpfe, welche 
die Luft aus dem Rohre vertreiben. Wenn dann diese Dämpfe 
condensiert werden, so tritt heftig Luft ein, welche wieder 
durch die entstehenden Wasserdämpfe hinausgetriebeil werde, 
worauf sich das Spiel wiederholt. 

De la Kive's Ansicht wurde (1808) von Faraday »=) 
widerlegt. Zunächst zeigte letzterer, dass der Ton auch auf- 
trete, wenn die Harmonicaröhre über IWC. warm ist, mit- 
hin von einer Condensation der Wasserdünste keine Rede sein 
könne. Sodann verwendet er eine Kohlenoxydflarame, bei wel- 
cher keine Wasserbildung möglich ist. Überhaupt hat F a r a- 
day den Versuch, sowohl was die Flammen als die Röhren 
betrifil, auf das mannigfaltigste variirt. Er prütle fast alle brenn- 
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baren Gase, wie auch Äthor und Alkolioldünste mit Erfolg; 
jedoch gab der Wassevstoff stets am leichtesten den Ton. Eben 
Bo kamen Röhren und GeiUlic über die Flamme von der man- 
nigfaltigsten Form, Grüße und Materie (darunter auch aus 
PappOj aus zusammengerolltem Papier) zur Anwendung, und 
die Flammen bewirkten ein Tönen, Faraday erklärte das 
Phänomen aus rasch aufeinander folgenden Explosionen. Zaerst 
entstehe ein Luftzug in der Röhre, der die Flamme echmäler 
mache, und dies um so mehr, je schneller der durchziehende 
Luftatrom ist. Der Sauerstoff dieser Luft mische sich mit dem 
noch unverbrannten Wasserstoff. Dieses Gemenge detoniere, 
worauf der Vorgang sieh baldigst wiederholt. In gleicher Weise 
verhalte es sich mit den andern, rasch verbrennenden Oasen 
und Dünsten. Der Wasserstoff sei am tauglichsten, weil durch 
die grosse, bei seiner Verbrennung entstehende Hitze die Luft 
geschwinder herbeiströmt und weil seine Flamme schwerer 
auslischt. 

Der rollende, tiefe Ton, welcher beim Hineinblasen in 
eine Flamme zu vornehmen ist, wird von Faraday für ein 
Analogon der in Rede stehenden Eracheinungen angesehen. Er 
erklärt ihn als Folge schnell nach einander kommender, kleiner 
Explosionen. Martens**) glaubt, dass daa explodierende Gas- 
gemenge etwas über der Flamme sich befinde ; denn bei Ein- 
führung eines Da vy 'sehen Drahtnetzes ober der Flamme, un- 
weit von letzterer, hört das Tönen auf. Davy^*) selbst brachte 
seine Sicherheitslampe in ein explodierendes Gasgemengo und 
erhielt einen Ton durch die in der Lampe rasch erfolgenden 
Detonationen. Noch vor Faraday hatte Zennek'^) eine 
größere Arbeit über die chemische Harmonika geliefert, in 
der eine gut brauchbare Tabelle sich findet, bezüglich der Di- 
mensionen der Röhren und des zugehörigen Tones. Er verwendete 
auch Röhren mit verschließbaren Sc itenlö ehern , wie bei den 
Fli'iten und erhielt, wie vorauszusehen, wechselnde Tonhöhen. 
Mögen die Schwingungen durch Explosionen oder durch 
den Zug ursprünglich erreicht werden (denn hierauf kommen 
die vielen Hypothesen in letzter Instanz zm-iick) ; so regeln sie 
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sich, sobald es zum Tönen kommt, doch so weit, dass im 
Oanzen, Grossen, wieChladni sogleich erkannte, dasPfeifen- 
gesetz gilt. Die höhere Temperatur, die Grölie der Flamme und 
andere Umstände können nur modificierend wirken, etwa wie 
bei gewöhnUchon Pfeifen die Form, Größe und Länge des 
Mundloches. Wenn die Wände der die Flamme umgebenden 
Röhre mit Wasser überzogen sind, hören sie auf zu tönen. 
Chladni glaubt, daas entweder die Schwingungen der Luft 
durch dieWaasorti-opfen gehemmt werden, oder dass die Schwin- 
gungen in einer Mischung von Luft und Dunst unmöglich sind. 
Dieser Punct bliebe noch im Vergleiche mit den gewöhnlichen 
Pfeifen zu untersuchen und cndgiltjg zu erklären. 

Wir sehen, dass die chemische Harmonika schon früh- 
zeitig vielseitig beobachtet wurde. So waren nicht nur alle 
Artenbrennbare Gase versucht worden, sondern Brugnatelli'^) 
hatte den Ton der chemischen Harmonika sogar mittelst ver- 
brennenden Phosphors hervorgerufen und Pictet''*) hat den 
Schwingungszustand der Röhre mittelst der Bewegung von 
Kauchsäulen zu beobachten gesucht (vergl. pag. 176). 

Auf ein Studium des Phasenzustandes der Flammen {§. 90) 
war vor Wheastone (1834) Niemand gekommen ; jedoch hatte 
Tromadorf schon frühzeitig aufmerksam gemacht, dass die 
Flamme sich verlängere und zuspitze, sobald der Ton beginnt. 
Auch an kleineren Mittheilungen hat es nicht gefehlt. So z. B. 
fand (1827) Geiger'"), dass eine gewöhnliche kloine Medicin- 
flasche, wenn sie ^/^ mit Wasserstoff gefüllt, hierauf umgekehrt 
und das Gas angezündet wird — tönt. Ganz das nämliche fand 
1855 Böttger*"). Hiedurch ward neuerdings bestätigt, dass 
Leuchtgas sehr gut zur chemischen Harmonika dienen könne. 

Ds 1b Kive ") glaubt« seine oben erwfihntc Ansicht durch folgenden 
netten Versuch stütaen zu können : Eine gläserne Kugel mit einem ange- 
BcbmolKoneu hingen Haarröbruhen enthält einige Tropfen Wasser. ErhitiiC 
man die Kugel, so läset aich ein Tun vernehmen, welcher dem der ehem. 
Hannonica ähnlich ist. Der Tan wird um ao tiefer, je grüftor die Engel, ja 
Uoger und enger die Bohre ist. Die entweichi^nilen Dünste uondensteren sich 
im kälteren Haarröhrchen, nud in Folge dessen strömt Luft van aussen heftig 
ein. Die«e wird nieder durch die nen entstehenden Düaste anagetriehen, 




itiirit aber in Folge der abermaligen Condenistion wieder bertin n. b. w., 
woiturcb der Ton entsteht. In gleicher Weise Terhält es sich bei Annendaiig 
einiger Tropfen Älber, Alkohol und Qneclisilber. 

Bei einer größeren Monge von Flüssigkeit entaleben zu viel Diinale. 
Die Rubre nird ebeafalls durch die vielen Dünste vrarm und das PhSnomen 
kann nicht eintreten. Wenn alle Flüssigkeit verdunstet ist, hört die Erscbei- 
nnng auf, beginnt aber wieder bei npäterer Erwärmung, nenn die condensier- 
ten Flüssigkeiten nach der Erkaltung in die Kugel geSosaen sind. Pinand *') 
bestütigto de la Rive's ErklHrung, indem eine wohl ausgetrocknete Kugel 
keinen Ton gebe. 

Marx'') nnd Sondhans") haben jedoch geaeigt, das» die Gegenwart 
der WaBserditmpfe Für das Entstehen eines Tones nicht nnbedingt nothwendig 
»ei. Nach eraterem entsteht der Ton durch die Stöße, welche die entweichende 
erhitzte Luft anf die äufiere Luft übt und ist aUo ein Analogan der Loch- 
sirenen. Nach Sandhans wird die Erscbeinting bei solchen „er! 
ten Kugeln und KHhren* auf die Erscheinung bei gedec 
Pfeifen «urlickgeruhrt, nur dass hier die Luft statt verdichtet 
dünnt wird. Das Dasein hochgespsnnter Dumpfe von Wasser, Weingeist 
und im minderen Grade von Äther begünstigten das Zustandekommen des Tu 
ja aelbst bei QaeckailbordSnipfen hat Sondhaus noch einen Ton erhallen. 
Daa Glas kann während des Tönens an beliebigen stellen berührt werden, 
ohne den Ton zu findem. Vibrationen des Glases sind also nicht Ursache des 
Tones. Zu ähnlichen R«snltaten wie Marx und Sondhaus gelangt anch 
Emamann*'). Die beiden ersteren und Pinand habeu überdies die Be- 
dingungen für die Höhe des Tones aufgesucht *°). 

Ich habe ähnücbe Versuche angestellt nnd anch hier die Chlad ni'schen 
Erfahrungen (pg. 187) in jeder Beziehnng bestStigt gefunden. Ich verwendete 
enge Glasröhren, welche an einem Ende retortenförmig (,mit einer kleinen kugel- 
förmigen Er Weiterung von nahezu 12""°) aufgeblasen worden waren. Wenn ich den 
oberen offenen Theil der l""" weiten Glasröhren mit einem Zündhölzchen im Innern 
nnr sehr schwach angenüast hatte und dann die Kugel der Röhre über 
einer Weingeistflamme erhitzt«, so trat ein kräftigen Tönen hervor, welches noch 
lange anhielt, nachdem die Bohre von der Wärmequelle entfernt worden war. 
Wenn jedoch die Benetzung der oberen Innenwand la stark war oder wenn 
il der Röhre oder die Kagel, kurz die dem Feuer nahen Theüe 
im Inneren nasa geworden waren — so konnte ich die Röhren nicht zum 
Tönen bringen. 

94. Neue7-e Geschichte der chemischen Harmonica. Das In- 
teresse fiir die chemische Harmonie» war nach diesen viel- 
»eitigen, in früherer Zeit angestellten Studien auf ein gewöhn- 
liches Maß zurückgekommen, bis in neuerer Zeit (1857) Gral 
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SchaffgotacK die Aufmerksamkeit der Naturforscter wieder 
auf diesen Gegenstand lenkte. 

Wir haben oben (§. 89, pg. 172) die bezüglichen Arbeiten 
des Entdeckers selbst und Tyndall's in den Hauptaügen wie- 
dergegeben, und werden hier die Skizze der einschlägigen 
Studien und Beobachtungen fortsetzen. 

Professor Schrötter*') beobachtete {1843 und 1857) bei 
der singenden Wasserstoff- Flamme an der Mündung des Gas- 
rohres eine in das letztere hineinbrennende blaue, nur im 
Finstern wahrnehmbare und eine äußere gelbe Flamme. Er 
erklärt diese Erscheinung und mit ihr die Entstehung des Tones 
wie folgt: Im Harmonikarohr entsteht durch die von der Flamme 
kommende Wärme ein Luftstrom, welcher die Ausflussgeschwin- 
digkeit des Gases vergrößert, und wclclier, weil das Gas sich 
nicht 80 rasch entwickelt, im Gasentwicklungaraume eine Gas- 
Verdünnung bewirkt. 

In Folge dessen wird atmo sphärische Luft gegen und in 
die AuafluBsöSrnmg gesaugt und die Flamme brennt hinein. 
Dieses Zurückbrennen scheint zwar constant zu sein; es ist 
aber eigentlich ein Hinein- und He raus schwingen der Flamme, 
das sich jedoch wegen der Nachdauer auf der Netzhaut als 
ein conatantes Nebe neinan derbrennen von zwei Flammen (der 
blauen und gelben) zeigt. Das hypothetische, nicht sichtbare, 
durch das taumatropische Princip gestützte Hinaufschlagen der 
Flamme, leitet Prof, Schrötter davon her, dass die im Aus- 
flussrohr brennende blaue Flamme auch als Sauger auf das 
Gas im Entwicklungsgefaße wirkt. In Folge dieses stärkeren, 
inneren Gasdruckes und des äuüeren Zuges hebt sich die 
Flamme, worauf das Spiel von neuem beginnt. Dieses Auf- und 
Niederflammen ruft in der Röhre in ähnlicher Weise einen Ton 
hei-vor, wie eine tönende (vibrierende) Gabel, Platte oder dgl., 
vor der Mündung eines Pfeifenrohres. Prof. Schrötter hält 
dafür, dass alles, was die Entstehung der inneren Flammen 
hemmt, auch das Tönen hindere. Weil nun bei der Verbrennung 
von Schwefel was 8 erstoffga 3 die gebildete schweflige Säure in 
die Röhre tritt und hier das Zurückbrennen hindere, so sollte 




eino ScliwefolwauBcrstoffgas - Iilainine kein Tönen bewirken. 
Schrfitter glückte eaaucL nlclit, mittelst einer solchen Flamme 
ein Tönen hervorzurufen. In der That spricht die Schwefel- 
wasBerstoff-Flamme nur sehr schwierig an, wie Sondhaus**) 
gezeigt hat. Die Öffnung des Auaflussrohrea muss für dicaes 
und jedes Gas, deren Flammen nicht leicht das Tönen bewir- 
ken, viel enger als fiir Waaseratoff sein. Eine mit der aus- 
strömenden Spitze verbundene Platin spirale, welche das Davy'- 
sehe Olühpbänomen zeigt, kann nach Schrötter dienen, das 
Auslöschen der aingenden Flamme zu verhüten. 

Herr ProfegBor Schrötter tbalte mir mit, dasB es anch ihm »pätBr 
gelungen sei, unter iea znletzt angegebenen Bedingungen die Bohren mittelst 
einer ScbwefolwoRBergtoff-Flnrnme znm Tönen xu bringen. 

Grailich und Weiss"*) haben (1858) gezeigt, das s das 
Zurückbrennen der Flamme in die Röhre zum Auftreten des 
Tones nicht nothwendig, sondern dass es mtr eine Nebenerschei- 
nung sei, und von der Weite der Auströmungsöffnung, wie auch 
von der Stärke und Höbe des Tones abhänge. Der blaue An- 
theil der Flamme schlägt bei etwas weiteren Mündungen, wie 
eine feurige Cascade auch von außen um die Äusflussröhre. 
Im Allgemeinen ergibt sich bei engeren Öffnungen ein gerin- 
geres Zurückschlagen der Flamme. Röhren mit sehr engen, 
konisch auslaufenden Mündungen gestatten das Zurückfiammea 
gar nicht. Das Zurücktreten der Flamme erfolgt beim Was- 
serstoff um so mächtiger, je schneller er ausströmt, heim 
(jlbildenden Gase verhält es sich innerhalb gewisser Grenzen 
umgekehrt. Je stärker und tiefer der Ton ist, desto kräftiger 
scheint das Zurückach lagen. 

Grailich und Weiss haben auch den Phasenzustand 
der Flamme studiert (§. 90) und eine Reihe schlanker Flam- 
menbilder bekommen. Es scheint nach ihnen, dasa die Flamme 
nirgends unterbrochen sei, worüber nur hinsichtlich der glü- 
henden Auafluasöffnung ein Zweifel entstehen könnte. Es ist 
aber unwahrscheinlich, daas diese Stelle vom Gas unentzündet 
passiert werde. Wenn die gewöimlicheAusfluasöffnung geachlos- 
Ben wird und das Gas seitlich ausströmt, so zeigt die Ana- 
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lyae cler Phasenatände der Fiammc ein ununterbrochenes Flani- 
menbild; im Ganzan genommen ein Flammen-Zickzack. 

Grailich und Weiss schloßen hieraus, daas die Ur- 
sache des Tönens bei der ehemischen Harmonika nicht in 
Buccessiven Explosionen zu suchen sei; sie liege vielmehr in 
den bedeutenden , fortwährend einander folgenden Volumän- 
derungen, welche sich bei der Verbrennung erzeugen, indem 
die Producte der Verbrennung von Gasen dichter seien, als 
die unverbundenen (Jase und diese dann, wie successive Ex- 
plosionen eine „Unruhe" in der Harmonikaröhre bewirken, 
welche die Schwingungen anregen, die sich endlich zu stehen- 
den Vibrationen anordnen. Hierbei kann auch der durchzie- 
hende Luftstrom mitwirken. 

Der Schwingungsaustand iu der Harmonikaröhre selbst 
wurde mit einem zweiten verschiebbaren Flämmohen studiert. 
Dieses Sonderflämmchen ist nur bei horizontaler Lage der zu 
untersuchenden Röhren verwendbar, weil es sonst durch den 
starken Luftaug ausgelöscht wird. Zum Tonerregen muss eine 
starke Waaeerstoff-Flamme genommen werden, während zum 
Sondieren ein trägeres Flämmchen, z.B. vom Leuchtgas gewählt 
wird, welches man aber erst, wenn es an die zu untersuchende 
Stelle gebracht worden ist, anzündet. Bei den Versuchen von 
Grailich und Weiss brannte das Flämmchen nur in der 
Mitte der Harmonikaröhre und erlosch sogleich , wenn man 
es verschob. Um es sicherer brennen au machen, ward über- 
dies Sauerstoff durch die Harmonikarühre geleitet. 

Bald nach dem Bekanntwerden der chemischen Harmo- 
nika suchte man das Experiment auf die gewöhnlichen Kcr- 
zenflammen auszudehnen, jedoch ohne Erfolg. Rogers*") ver- 
fluchte flSöH) den Ton mit Dochtflammen au eraeugcn. Im 
Allgemeinen ist es schwierig, einen continuirlichen Ton zu er- 
halten und es bedarf einiger Kunstgriffe. Hohle Dochte eignen 
flieh besser als massive. Solche geben mit Alkohol, Schwefeläther 
und einer Mischung von Spiritus und Terpentinöl, bei Anwen- 
dung enger Rohren, andauernde Töne. Umgekehrte Drahtnetz- 
Gasbrenner eraeugcn nach Schaw °') einen starken Ton, wenn 
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der Qasznfluss nicht zu stark ist. Noch nicht tönende Leucht- 
gasöammen können nach Rogers, wenn sie rasch hin- und 
herbewegt werden, das Tönen hervorrufen. Eb entsteht dann, 
wie Boger e annimmt, ein Gemisch des Gases mit der Luft, 
aus dem successive Explosionen hervorgehen. Das besondere 
Durchtreiben eines Luftätromes kann ebenfalls die noch schwei- 
gende Flamme zum Tönen bringen. Rogers findet als letzte 
Ursache der Erscheinung die periotUsch-explosive Verbrennung 
der Gase. Auch Peterim und Weiss'*) haben (1858) eine 
VerBUchsreihe bezüglich des Tönens der Flammen flüssiger und 
fester Körper geliefert. Die Flüssigkeiten brannten aus Dochten 
oder engen Röhren. Im Allgemeinen ist eine Ausbreitung der 
Flamme und des Dochtes und die Anwendung weiter Röhren 
den Versuchen günstig; besonders bei den verschiedenen Arteu 
der Kerzen. Eine Stearinkerze musste dünner geschaht werden, 
damit der Ton entstehe. Äther, Terpentin- und Steinöl tönten 
im Gianzen genommen unregelmäßig, Weingeist gut, Brennöl 
recht gut. Damit stimmt auch eine Beobachtung (1861) von 
Reinisch^*), nach welchem die Ul-Flamiue einer Argand- 
Uunpe in einer Glasröhre, (l'G'° Länge und 25°"" Weite) zu 
singen begann. 

Ein eingehendes Studium der chemischen Harmonica ver- 
danken wir neueren Datums (1860) Dr. Sondhaus*'). Die Ver- 
suche wurden mit „Klang- Röhren" besonders aus Pappe von 
sehr verschiedenen Dimensionen angestellt. Dr. Sondhaus 
ist der Ansicht, dass die Hauptursache für das Tönen vermit- 
telst Flammen in den Oacillationen der im Ausfluasrohre 
enthaltenen Gassäule liege. D iese Schwingungen bewir- 
ken durchStöße, wel che sie auf die imKlangrohre 
befindliche Luft äußern, dass letztere in's Tönen 
geräth. Um dies nachzuweisen, wurden die Ausflussruhren 
bis zu verschiedenen Hohen mit Baumwolle verstopft und 
dadurch die Länge der Oacillationen der durch die Baumwolle 
strömenden Gassäulen zweckentsprechend abgeändert. Sond- 
haus zieht aus seinen mitgetheilten, werthvoUen Versuchs- 



labeilen einen Schluss, der seine oben ausgesprochene Ansicht 
bestätigt. 

Demnach käme die ganze Erscheinung bei der chemi- 
schen Harmonica auf jene bei denZungenpfeifenzurüek, waa 
Sondhaus noch durch eigene Versuche zu bekräftigen sucht. 

Vergleiclie dagegon dis ToranstuhecdeG Versuche von Petariii und 
Weis« und die nachfolgendeo von Rijke und Kiesa (§. 95); aiehe auch die 
obeu begprochene Änaicbt des Prof. Schrötter über die chemiacha Harmonica. 

Außer obigem Hauptergebnis kommt Sondhaus noch 
auf eine größere Anzahl interessanter Thatsachen, von welchen 
hier nur angeführt sein mögen: 

1. Die mittleren Längen der tönenden Klang- 
röhren sind nahezu proportional denLängen der 
Luftsäulen im Ausflussrohr. Dieser Schluss wird aus 
den Tabellen über die Versuche mit den nicht gestopften und 
gestopften Ausflussröhren gezogen. Die Entfernung der Stopfung 
von der Spitze des Ausfluasrohres beträgt bei diesen Versuchen 
(wie der Referent in den Berliner Berichten, „Fortschritte der 
Physik im Jahre 1860" aufmerksam macht) beiläufig das Dop- 
pelte einer halben Wellenlänge der Klangröhre. 

2. Bei derselben Au aflussröhre und bei verschie- 
denen Gasen verhalten sich die mittleren Längen 
der tönenden Klangröhren nahezu wie die Qua- 
dratwurzeln aus den specifiachen Gewichten der 
ausströmenden Gase. 

3. Mittelst der gestopften Ausflusaröhren, deren Flammen 
weniger empfindlich sind, also nicht leicht auslöschen, lassen 
sich leicht Flageolettöne in der Klangröhre erregen, deren Höhe 
je nach der Lage der Stopfung und des Ortes der Flammen 
in der Klangröbre verschieden sind. 

Wir machen hier noch auf den von Sondbau* bei däesem Tersuch 
gebrauchten Qasapparat aufmerksam, niitteUt dessen aichCombinations töne 
gaOE ungewöhnlich deutlieh hervorrufen laaaen. 

95. Tönende Luftsäulen , angeregt durch glühende Draht- 
jtetze. a) In hohem Grade interessant ist folgender, von Rij ke*^) 
in Leyden (1859) angestellte Versuch. In eine Glasröhre wurde 
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iiD untere» Tlniile, etwa im Viertel der ganzen Rölirenlänge, 
ttin Drahtnetz mit engen Masclicn so gebracht, dass es federnd 
ui der Glaswand hielt. Wenn man dieses Drahtnetz mitteUt 
einer Alkohol- oder Wasseratolf-Flamme bis zur Rothglath er- 
hitzte und dann die Wllrmeqiielle entfernte, 90 ließ sich einige 
Secundeii hierauf ein Ton vernehmen , der etwas höher als der 
Grundton der Röhre war und nur einige Seounden währte. Der 
Ton dauerte länger an, wenn mehrere Netze gleichzeitig ver- 
wendet worden waren. Beim Decken der oberen Mündung hört 
der Ton augenblicklich auf, tritt aber um so stärker hervor, 
wenn oben wieder geöffnet wird. Der Ton ist permanent, wenn 
man das Drahtgeflecht mittelst c^iner galvanischen Batterie (we- 
nigstens von 30 Grove'schen Elementen) dauernd in Glutb 
erb^t. 

Die Schwächung und Stärkung des galvaniaehen 
Stromes mittelst eingeschalteter Drähte von Rheostaten oder 
Wide rstandsr ollen und das Unterbrechen des Stromes bewir- 
ken, je nachdem das Glühen des Drahtes dadurch herabgesetzt 
oder erhöht wird, eine Schwächung, ein Aufboren oder eine 
Verstärkung des Tones. Die Ui-sache aller dieser Erscheinun- 
gen liegt offenbar hier darin, dass der aufsteigende kalte Luft- 
strom am heiüen Drahtgitter plötzlich ausgedehnt, und ober- 
halb dessen bald wieder verdichtet wird. Diese abwechselnden 
Volumsverän de rangen bewirken das Tönen. 

1. Das New von Rijk« wnr aus Eisendraht, letzterer 0'2™"' diak, 
81 HaBchon anf in™. Diu Röhre war O'S" lang, olren 37""", unten 
30"" weit 

2. Ki^nig' liat aacb erprobt« Rijke'Bnhe Rnlireii Tarrütliig. mit wdi^hi?u 
sieb beqnem experimentieren lasst. 

i) Bosaeha"'), der bei Rijke's Versuchen zugegen war, 
bemerkte, dass zuweilen ein nur sehr kurze Zeit anhaltender 
Ton auftritt, sobald man das Netz zu erhitzen beginnt. Die 
Flamme muss bei diesem Versuche ein wenig entfernt vom 
Netze sein. Der Ton war etwas veränderlich, schien zu stei- 
gen; im Ganzen war er nahezu die höhere Octave des Qrund- 
tonea. Diese Erscheinung bietet die Kehrseite zur vorigen und 



195 

auch die Uraacten sind liier die entgegengesetzten. Der heiße 
Luftstrom wird am Gitter abgekühlt und zieht sich zusammen. 
Kiess") hat diesen Versuch (1859) wiederholt und gefunden, 
dass man den Grundton mit Sicherheit und für längere Dauer 
(12 bis 70 See.) erhält, wenn das Netz im oheren Drittel an- 
gebracht und die Flamme von unten eingeführt wird. Der Ver- 
such gelingt zwar auch mit einer Kerzenflamme ; eine GaHflamma 
ist aber tauglicher, weil ihre Länge für das andauernde Tönen 
sich besser regulieren lässt. 

Wenn man nach dem Aufhören des Tünens die Flamme 
entfernt und abwartet, ob jetzt das Tönen wie bei Rijke's 
Versuch eintritt — so hat man vergebens gehofft. Wol aber 
tritt sogleich das Tönen nach Rijke ein, wenn die Röhre um- 
gekehrt wird. 

Ala das Netz kalt geworden und ea in jener Lage erhitzt 
wurde, bei welcher das Netz nach unten lag — kam kein Ton 
zu Stande und bei Rijke, wie erwähnt, nur ein kurz dauern- 
der Ton, Hieraus folgt, nach Riess, dass bei den in Rede 
stehenden Versuchen die Impulse in der längeren Luftsäule 
zu Stande kommen müssen; also bei Rijke's Erscheinung 
ober dem Drahtgitter, bei Boascha's Ton unter demselben. 
Im ersten Falle strjßt der au sgedeh nte Luftstrom gegen die 
Luftsäule über dem Netz; im zweiten Falle trifft die, durch 
die kalten Maschen verdichtete Luft gegen die längere 
Luftsäule unterhalb dt-s Geflechtes und versetzt sie in Schwin- 
gungen. 

1. Doa Seit, war aus '/,,'" dickem Messiagdrabt , 40 Maschen, auf 
IQ" Fsdser Maß. Die Netae wurden verschieden gestellt nnd der Tod er- 
halten. Die nachstehenden MaDe bezüglich des Orte» der Nelie beziehen sich 
aaf die ISngste Dauer des cntKtohcnden Tones. 

2. Die ßöhren von Riess hatteu folgende DimeiiBionen in Piiriser 
Mass nnd gaben die daneben angezeigten Tooe: 
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c) Der BoBEcha'eche Ton müsste, wie Riesa '") schloss, 
(1860), durch zweckmäßig;c Abkülilung des Drahtgeflechtes in 
seiner Dauer verlängert werden. 

Er umgab daher jene Gürtel einer kupfernen Klangrühre, 
welche das Net? enthielt, mit einem kalten Wasserbade und 
erhitzte mit einer 2" hohen Gasflamme. Die Röhre tönte durch 
10 Minuten sehr stark, jedoch unrein wechselnd von eis ' bis 
d *. Um die Temperatur des Geflechtes noch mehr durch A h- 
ieitung zu erniedrigen, wurde eine etwas kleinere kreia- 
fürniige Scheibe aus Kupferblech über das etwas 
größere Drahtnetz gebracht Bevor es noch KUr Berüh- 
rung beider kam, fing die Rohre zu tönen an, und zwar reiner 
und tiefer als früher. Die Scheibe, indem sie den beißen 
Luftstrom beschränkt , wirkte günstig auf die Anregung der 
Impulse unterhalb des Geflechtes. 

Ala die Kupferscheibe auf das Drahtnetz gedrückt wurde, 
so dasB nur noch ein Drahtring blieb und als das Kälte- 
bad fleißig umgerührt wurde, dauerte der Ton länger als 1'/, 
Stunden und er würde wahraclioinlich noch länger gewährt 
haben, wenn der Versuch nicht freiwillig abgeschnitten worden 
wäre. Der Ton war in den ersten "/^ Stimden ein reines star- 
kes i;, später wurde er schwächer und etwas Iifther. Dieser 
Versuch gestattet selbstverständlich die mannigfaltigsten Modi- 
ficationen und es wird daran gewiss nicht fehlen. 

Die auf dem Drahte liegende Scheibe läast z. B. durch 
eine leichte Kupfertasse mit Eis oderdgl. oder das Wasser durch 
Schnee ersetzen und das Resultat beobachten u. dgl. m. 

An die gewöhnliche chemische Harmonica ist hier nicht 
zu denken ; denn erstens ist die Flamme an einem Puncte, wo 
sie allein keine Töne bewirken kann. Dadurch unterscheidet 
sich der Bosscha'sche Ton überhaupt von der chemischen 
Harmonica und von der früher erwähnten Erfahrung von Mar- 
tens, vermöge welcher ein ober der Flamme eingeführtes 
Drahtnetz sogar den Ton verstummen macht, tjberdies aber 
hörte der Ton plötzlich auf, ohne wieder zu kommen, als dss 
Kühlwasser abgelassen worden war. 
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Dia knpferne Klangrohre war 12'/,'' lang und 14'',"' weit. Das Nets 
alaod vom ohern Ende 2'/," ab. Da« kupferne Kiihlgefiill, durch dessen 
Boden die Klangröhre eoncentrisch giang, halle eiuB Höha van ti'l," unil eine 
Weite von 7'/,"- 

96. König a Bbhre zum Nachweise der Knoten undBfyiekemit- 
telst manometr seh hewpgterFlammeiizeiger. a) Dieab wechselnde 
^^ " Verdichtung und Verdün- 

nung il e r L u f t an den Knoten- 
flächi^n in einer tönenden Röhre 
und die natürliche Dichte 
der Luft in den Bäuchen suchte 
man bis her auf verschiedene Weise 
zn zeigen. Was zunächst die Auf- 
anclmng der Knotenstellen In 
len Pfeifen betrifft, so führt man 
bdvauntlich einen eng anscbliea- 
senden Pfropfen in die Röhre ein. 
Te nachdem letzterer an der 1., 

2. oder 3. Knotcnfliiche vom Mund- 
stncke sich beündet, hört man 
dann den Grundton, oder bezie- 
lumgBweise den harmonischen Tnn 

3, 5 — Hinsichtlich des 

Xachweiaes der Bäuche werden 
die betreffenden Stellen diu-ch 
Schieb er, Ventile oder Abschi-aube- 
Vorrichtungen geöffnet, olme dass 
sich die Tonhöbe der Pfeife än- 

ind Bäuche gewissermaden dem Äuge 
vorzuführen, dient nach Hopkin die Bewegung oder Ruhe 
des Sandes auf einer in die Röhre eingesenkten Membrane. 
Allein letztere modificicrt schon den Ton. 

Um diesen rein zu erhalten und dennoch die Lage der 
Knoten und Bäuche recht augenfällig zu machen, könnte 
i auf die Idee kommen, an den betreffenden Stollen die ge- 
wöhnlichen man ometer lachen Vorrichtungen anzubringen. Diese 
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veraagcn jedoch wegen des sehr schnellen WcchBels im 
Dichtigkeitszustandß den Dienst. König '^ in Paria bedient 
sich zu dorn vorgesetzten Ziele der Flaaimcnzeiger. Er veraieht 
(Fig. 85) die Seitenwand einer Pfeifenrohre von quadratischem 
Querschnitt an drei Stellen mit je einer Öffnung, und zwar 
da, wo beim Grundton oder bei der nächsten Octave Knoten- 
flächen zu erwarten sind. Vor jeder dieser Offimngen ist eine 
Kautschukmembrane gespannt und ein kleiner Gasbrenner an- 
gebracht. Siimmtliche Brenner erhalten aus einem gemeinschaft- 
lichen Gascanal hb die Zufuhr des Leuchtgases. Zum Gascanal 
selbst geht ein Kautschuks clJauch, welcher mit einer Leuchtgas- 
quelle verbunden wird. Gesetzt man hätte an jedem der Brenner eine 
mittelgrossc Flamme erzeugt und manbläat die Pfeife schwach 
an, derart, dass sie den Grnndton vernehmen lässt, so vibrie- 
ren alle drei Flammen, die mittlere jedoch am stärksten. 
Da nämlich letztere genau an der Knoteustelle liegt, so wird bei 
der hier erfolgenden Verdichtung der Luft die Membrane 
in die Kapsel am stärksten hineingedTfickt, w(?shalb die Flamme 
in die Höhe zuckt. Bei der darauf erfolgenden Verd ünnung 
muBs das Entgegengesetzte erfolgen. Und daher das mäch- 
tigere Vibrieren! An den beiden anderen, zwischen den 
„Knoten" und „Bäuchen" liegenden Stellen ist der Wech- 
sel im Zustande der Dichtigkeit bedeutend geringer. Und das 
Vibrieren massiger! 

ö)Sind die dreiFlammen bei diesem Versuche sehr klein, 
so erlischt sogar die mittlere Flamme, während die beiden 
Eckflammen schwach vibrieren. 

cj Bläst man nun die Pfeife stärker an, so dass sie die 
höhere Octave ^bt, so vibrieren die beiden andern 
Flammen auffallend und die mittlere Flamme bleibt 
ruhig. Diesmal sind also die beiden ersten Flammen genau 
an den Knotenflächen und die mittlere Flamme vor 
einem Bauche. Kleinere Flammen zeigen auch hier 
die Knotenflächen durch ihr Verlöschen an. 

dJEine der Seitenwändc dieser Pfeife ist aus Glas, wodurch 
man in das Innere der Pfeife sehen kann, imd die es möglich 
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macht, diese Pfeife auch zu dem oben erwähnten Hopkin'- 
Bchen Versuch zu verwenden. 

1. In Fig. 85 Btrömt bei dorn hinter bb angebrachten KantHchnk- 
Echlaach das Leacbigns ein. 

2. b6 ist hübi und goatattet den Zutritt des Leuchtgases eq c, r, o,. 

3. J zeigt uns den abgeschraubten Index, während er bei c, nnd e 
befestigt erseheint; bei J ist e der Brenner, m dns Knutschukröhrchen x\a 
Zuleitung dca Oaaes uis 6 in den Brenner. Bei R Itaun man darcb eine 
Glasplatte in das Innere der Pfeife sehen. 

4. Die Kants chuliineai brauen verderben mit der Zeit, und müssen durch 
neue ersetzt werden, wenn der Versuch gelingen soll. 

5. Anch Diuo gedackte Pfeife mit Fl ammenzeiger hat König 
eingerichtet. Der eine Lidex sitzt am geschlossenen Ende der Rohre, der zweite 
am Banche und der dritte im zweiten Knoten des Tones 3, der hier der erste 
vemohmbtire harmoniacho Ton ist. 

07. Interferenz - Pfeifen mit FlammenzBlgern. a) Daa- 
Belbe Princip hat König ^"^ benutzt, um das Phasen- 
und Tonverhältuis der Lnftachwingungen in zwei 
■Pfeifen vor daa Auge zu bringen. Jode der beiden Pfeifen 
(Fig. 86) ist im Knotenpunete ihres Grundtonea mit 
Fig. 86. 




einer ähnlichen Flamm envomchtmig wie beim vorigen Appa- 
rat versehen. Die beiden Gasbrenner sind aber diesmal länge 
eines Stabes, einer über den anderen, verstellbar. Das Leucht- 
gas kommt io diese Brenner /mittelst kleiner Kaute chukcanSle e 
aus den in der Pfeife mit Membranen geschlossenen Kapseln m. 
Sind die beiden Pfeifen auf den genauen Einklang gestimml 
(beide c') und bläst man sie gemeinschaftlich aus einer kleinen 
Windlade 6 an; bo hört man den Ton schwächer, als wenn 
eine der Pfeifen allein angesprochen wird. Ea entstellt nämUch 
bei einem gemeinschaftlichen Anblasen gleich gestimmter Pfeifen 
in dem Knotenpuncte der einen Pfeife eine Verdünnung, 
wenn bei der anderen im gl eichliegen den Kuoten eine Ver- 
dichtung sich bildet. Die von den beiden Knotenpuncten in 
die Luft übertretenden Wellen treffen dann mit entgegengraetz- 
tenPhasen auf einander („interferi er eo") und schwächen 
den Ton(§. 27). Hat man nun die beiden Flammen nnterein- 
ander gestellt, und dreht den vor ihnen aufgestellten Spiegel 
Fig. ^7. rasch um die aus der Figur ersichtliche 

Axe, 80 werden dadurch die Bilder der 
vibrierenden Flammen in ihre einzelnen 
Elemente aufgelöst. Man siehtdann unter- 
einander zwei Reihen von Flammenbil- 
dcrn, von welchen je zwei Bilder bo- 
züglich derselben Lothrechten 
stark verschoben erscheinen, so dass fast stets ein oberes Bild 
mit einem imteren Bilde wechselt und sie nahezu zwischen 
einanderfallen. Daraus folgt, daas die zu den aufzuckenden 
Flammen (Flammenbilderu im Spiegel) nothwendigen Verdich- 
tungen nicht gleichzeitig auftreten, sondern in der einen 
Pfeife früher als in der andern. 

b) Hat man die beiden Pfeifen so gestimmt (c' u. ±c '), dasa sie 
„Stöße" geben, so liegen die einzelnen Flammenbilder beider 
Bilderreiben bald auf derselben Lothrechten im Spie- 
gel, bald wieder nicht, d. h. das Aufzucken beider Flammen 
kommt bald gleichzeitig , bald nicht. Die Verdichtungen an 
den „Knoten" beider Pfeifen erfolgen demnach bald gleich- 






zeitig, bald nicht. Und ebenso ist es mit den Verdünnungen 
an dieser Stelle. 

c) Ersetzt man die eine der Pfeifen durch eine zweite, welche 
Fig. 88. um eine Octave höher oder tiefer ge- 

stimmt ist (Pfeifen mit c' und c*), so 
sieht man (Fig. 88), dass je zwei zu 
der einen Pfeife (c') gehörige Flamraen- 
bildcr je einem Flammenbilde der zwei- 
ten, zur tieferen Pfeife (c') gehör! gen Reihe 
entsprechen. 

Für das Ton Verhältnis c' und g' kommen je zweiFlam- 
menbilder der tieferen Pfeife auf drei der höher gestimmten. 

In solcher Weise entspricht je einem anderen Phasen- oder 
Tonverbältnis beider Pfeifen eine andere Combination der An- 
zahl und Lage der Flammenbilder der einen Reihe gegen die 
andere. Durch längere Übung kann man auch hier, in ähn- 
licher Weise wie bei den Stimmgabeln von Lissajous, das 
Verhältnis der Tonhöhe und Phasen der Schwingungen von 
Luftsäulen mit dem Auge erkennen. 

i'"ig '''■>- (2)Man kann auchdas Gas zweier Kap- 

seln in einen gemeinschaftlichen 
Brenner leiten, und erhält dann (Fig. 89) 
für das Ton Verhältnis 1 :2 je ein großes 
Flammenbild, welchem ein k leines folgt. 
Bei c om p li eierten Ton Verhältnissen 
z. B. 4:5, verdient dieses Verfahren sogar 
vor jenem mit getrennten Brennern den 
Vorzug, Man erhält nämlich (Fig. 90) im 
ersten Fall ein großes Flammenbild zwischen zwei etwas klei- 
neren und zwei ausgesprochen kleineren, aUo im ganzen fünf 
Flammenbilder und darunter vier kleinere (4:5), was das 
Äuge leichter fasst, als das Verhältnis von 4 zu 5 getrenn- 
ten, imter einander liegenden Flammenbildern. 




1. RQnig gibt diesem Apparat fünf Pfeifen bei, nAmlich Bwei geatiDUiil. 
auf c', welche eich bebufa der StoGe bis zu eiaem hnlben Tone veratiamca 
loason; dann drei mit den Tonen «', <i' und c', 

2. Der KautschukHcblanch a (Fig.SG) fübrt den Wind in die kleine Wind- 
lade b. Diireb eine Jllinlicbe Kau'auliakrohre wird Awt Lencbtgas in ränen im 
olwrcn Theile der Windlnde h beändlieben Cansl geleitet, aus dem es durch die 
Kautschuk röhreü c uod d in die Kapsel m und von da in dis Brenner gtrömt. 
Die Schieber g und </' dienea zum Uffuen der kii den Pfeifen führenden 
Mündungen des WiodkastenB b. ~ Dss Untcroinanderstellen der Flanunen 
geschieht durcli Ueruindrelieu des Stieles, welcher den Breuner trfigt. 

3. Sind die beiden gleicbgeetimmton Pfeifen g-sdeukt, so haben sie 
Töne, welche den ungeradeu Zahlen entsprechen, und ein eDtfemt«s OIjt 
bort, wenn die Pfeifen gleichzeitig auB demselben Luftbehälter angeblaseu 
werden, nur ein Sausen und zwar vermöge dei- tuterfereni der Wellen, wekb? 
hier um eine halbe Wolle Terschiedeii sind und wo je eine Verdichtung mil 
einer Verdüiniung der Luft zusammenfallen and sich nahezu aufheben. 
(VtbI. S. 27.) 

4. Bei offenen Pfeifen und Zungenpfeifeu , welche nnter den hier 
besprochenen Umstfiudon angeblasen werden, verlüsuheii zwar die Grandtöoe 
uud ungoradzali lägen Fortialtöne, weil sie sich um eine ungerade Anssbl 
halber Schwingung»daueni uuterschuiden, ebenfalls; aber die gerad zahl igen 
harmonischen Töne, indem ihr Phasenuntorschied eine gerade Aniabl 
halber Wellenlängen ausmacht, sind hörbar und zwar die erste höhere Octaie 
am atürkaten, so daas der Klang der beiden gleichgestimmten und gleich- 
zeitig aus einem gern eiaschaftli eben Gebläse angesprochenen Pfeifen im Gan- 
zen zwar schwächer als jeuer einer einzigen der beiden Pfeifen ersi^heiiit, 
dusB aber dennoch die nächst höhere Octave Torzags weise hörbar ist, 
(Vergl. g. 27.) 

98. Kolli (/'s Resoiutioren-FlammeH' Apparat zur Analpe 
des Klanges, a) Statt der übjcctivcn, mit einer Membrane ge- 
schlossenen Resonatoren (§. 7) wendet König^'j in jüngster 
Zeit Resonatoren an, welche ihre Erregung durch den Klang 
mittelst einer kleinen Gasflamme (§. 06) kund geben. Auf einem 
lothrecht gestellten, aus Holz gefertigten Trapez (Fig. 91) sind 
acht verschieden gestimmte Resonatoren übereinander so be- 
festigt, dass die größeren, also tieferen, unten liegen. Die klei- 
nere Öffnung eines jeden der Resonatoren mündet in ein Kaut- 
Bchuckrohr, welches am anderen Ende in je eine manometrische, 
mit einem Brenner für eine kleine Flamme versehene Kapsel 
(§. 96) luftdicht reicht. Die jener Reaonatorreihe in solcher 




Weise entsprechenden acht klcini'ii l''la]iiii\ 
einer Geraden, und zwar in einer möglichst kurzen, über 
einander an der Seite des Resonatorenti-ägers. Parallel dieser 
Flammenreihe ist ein Spiegel S aufgestellt. Wird letzterer rasch 
um seine Äxe gedreht, so lösen sich die Bilder jener Flam- 
men, welche einem erregten Resonator angehören, in ihre Ele- 
mente auf (%. 90), während die mit den ruhig gebliebenen 
Resonatoren in Beziehung stehenden Flammen sich beständig 
(constant, nicht intermittierend) zeigen (§. 97). 

1. Es versteht sich vod Gelbst, duss man in ähnlicher Weise eine Keihe 
□bjectivar Membronun-Besonntoren mit leichten Pendeichen (§. T) lierrichten 
könnte. Bei den erregten Rnsunatoren liumeu die Pendelchen in Bewegung. 
Die übrigen blieben in Ruhe. 

2. Die von König zu diesem Apparat verwendeten Kesonatoren sind: 
uh (O- "'= (='), 'Oh (j/'). uu (='), .«-■. {«•). >ol, fo"). CIT92 einfache 
Sthwingangen) , u(, (c'). 
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b) König hat den vorigen Apparat auch dahin abgeän- 
dert, daas vor einem kleinen ebenen Drchspiegel eine Flamnie 
liegt, welche nach dem una schon bekannten Princip als ma- 
nometrischer Zeiger dient (§. 96). Die zn dieser Flamme ge- 
hörige Kapsel endet in einen KautschakBchlauch, der sacces- 
sive mit der kleineren Mündung vorBchiedener ßesonatoren 
verbunden werden kann. Man sieht, dass dieser Apparat, wie 
der so eben beschriebene (a dieses §.) gebraucht werden wird; 
aber er ist minder bequem, weil man zum Tantonnieren gezwun- 
gen ist ; dafür kostet dieses Instrument aber auch beträchtlich 
weniger (Yg vom Preise des vorigen Appiiratea). 



Apparate bezüglich der Fortpflanzung des Schalles. 

. Ä. Ermittelung d er Schallgesch windigkeit auf 
kleineren Strecken. 
99. JPrincip der Methode, die Schallgeschwindigkeit bei 
kleineren Standlinien zu hesfimmeii. a) Die Geschwindigkeit der 
Verbreitung des Schalles in der Luft wurde bekanntlich bis- 
her BO gemessen, dass für eine weitere Strecke s an der eiuen 
Station ein starkes Schall- und Lichtsignal durch Abfeuern 
einer Kanone gleichzeitig gegeben '), und an der zweiten, 
entfernten Station der Zeitunterschied ( zwischen der augen- 
blicklichen Wahrnehmung des Lichtes und des spSteren 
Hörens dea Schalles angemerkt wurde. Man hatte dann nur 
die Länge dea Weges durch die beobachtete Secundeuanzahl 

' zu dividiren und die Sehallgeschwindigkeit zu berechnen (nach 
der Formel c =-'). Diese Methode verursacht Jedenfalls durch 
das nothwendige Hereinziehen der Artillerie zu viele Umstände ; 
sie ist zum Variiren der Versuche zu schwerfällig und der 
Kanonendonner zu gedehnt, um eine grolie Genauigkeit zu ge- 
statten. Jedenfalls war eine Versuchsweise erwünscht, die es 
gestattet, in einem größeren Saale, in einem Garten u. dgl, m. 
die Schallgeschwindigkeit zu messen. 

Zu diesem Behufe musate aber nach einem Mittel gesucht 

■ werden, vermöge dessen die Zeit, welche der Schall zu seiner 
freien Weiterleitung braucht, in bequemen Bi-uchtheilen einer 
Secunde genau angegeben ist; denn dann konnte man den Weg 
des Schalles für diese Zeit in demselben Verhältnisse kleiner 
nehmen. Dieses Princip der Messung di-r Schallgeschwindigkeit 
ist nun nach dem ersten Vorschlage von J. Bosscha'), von 
R.König^) in Paris verwirklicht. Das „Wie" soll im folgen- 
den klar werden. 




J 

wird «nch die | 
i Ol oder 0^1 i 



Wird in der Formel c ^= - die Zeit I n mnl kleiner, so wird a 
Versni^hsatreche (die Basis) * n mal kleiner. So ist «. B. bei O'l oder OM 
Zeitaecunden aach der Weg des Sclialles bFiiehmi^ weise nnr O'l oder 0*01 
der früheren Junge. 

b) Nach den von franzosischen Akademikorn angestellten 
Versuchen ist die Gesciiwindigkeit des Schalles in der freien 
Luft, bei -(- G" C. 337.18 Meter. IhreGröüe iat übrigens ver- 
änderlich nnd hängt von den Wärme-, Feuchtigkeita- , Luft- 
druck- und Windverhältnieaen ab. Gesetzt, die Geschwindig- 
keit des Schalles wäre nach den eben herrschenden Umständen 
338 Meter, d. h. der Schall lege in einer Secunde eine Strecke 
von 338 Meter zurück, dann ist die Strecke, welche er in 04 
Secunde dui-chmacht, gleich 33'8 Meter. Steht nun eine solche 
Strecke zu Gebot und hätte man zwei mechaniBche Vorrich- 
tungen, welche genau nach O-l Secunde einen kurzen, kräftigen 
Schlag geben, so wäre das gesuchte Mittel, die Schallgeschwin- 
digkeit bei kürzeren Strecken (etwa 34'") zu messen, gefunden. 
Denn so lange beide Schlagwerke hart neben einander stün- 
den, würde man ihr gleichzeitig erfolgendes, kräftiges 
Ticken auch zusammenfallend (coincidierend) hören. Bliebe man 
aber äußerst nahe dem einen Schlagwerk A und ließe das 
andere li entfernen, so würde dei- von letzterem ausgehende 
Schall eine gewisse, wenn auch kurze Zeit brauchen, um 
zu dem Olire des Beobachters zu gelangen, er würde also etwas 
später gehört werden. Wäre endlich das zweite Schlagwerk 
33.8 Meter von dem ersten Schlagwerke und von dem bei letz- 
teren befindlichen Goliör des Beobachters gebracht worden, 
so fiele der zweite Schlag des entfernten Werkes B mit dem 
ersten Schlage des Werkes Ä für den dicht bei letzterem stehen- 
den Beobachter zusammen. 

c) Aus dem Vorigen ei'gibt sich: Zur Bestimmung der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles bei kleineren 
Standlinien hat man nach mechanischen Vorrichtungen zu suchen, 
welche in bequemen Bruchtheilen von Secunden gleichzei- 
tig trockene, kräftige Schläge geben. Der Beobachter hat dann 
sehr nahe bei dem einen Schlagwerk A zu bleiben , während 
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das andere Schlagwerk B so lange von dem Beobachter ent- 
fernt wird, bis die genaueste Coincidenz der Schläge für sein 
Ohr eintritt. Ist dann z. B, 33. 8"" der Abstand beider Schlag- 
werke und O'l Zeitaecunde das Intervall, nach welchem die Schläge 
der Zäldwerke aufeinander folgen, also die Zeit, welche der 
Schlag gebraucht hat, um die Strecke 33"8'" von dem zweiten 
Schlagwerke bis zum Beobachter zurückzniegen , ao hat man 
dann nach der Berechnunga weise der gleichförmigen Geschwin- 
digkeiten (c = i).... 33-8"':0'l"= 338 Meter für die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles. 

100. R. König's Apparat, um die Cfescliwindigkeit des 
ScJtaües für kürzere Standlmieti zu messen, a) Die im Vorigen 
aufgestellten Forderungen bezüglich der Bestimmung der Schall- 
geschwindigkeiten bei kurzen Strecken hat R. König in Paris 
wie folgt verwirklicht; Man denke sich(Fig. G, pg. 22) eine Stimm- 
gabel Q, welche in einer Secunde genau 10 doppelte Schwin- 
gungen macht und welche folglich in jener Weise, wie dies im 
§.11 auseinandergesetzt wurde, nach dem Principe derNeef- 
schen Selbstunterbrechung einen galvanischen Strom 
nach Je 0.1 Secunde immer wieder herstellt. Hat man nun 
Fig-. 92, in die Leitung des galvanischen Stro- 

mes zwei elektromagnetische Schlag- 
werke eingeschaltet, wovon eines in 
Fig. 92 abgebildet erscheint, so wer- 
den diese gleichzei tig ihre hör- 
baren Zeichen geben und zwar eben- 
falls nach je O'l Secunde, weil sie von 
der stromherstellenden Stimmgabel ab- 
hängigsind. Sobaldnämlich die letztere (Fig.G) mit ihrem stählernen 
Stifte c in das Quecksilber desSäulchens JVtancht, wird die galva- 
nische Kette geschlossen und folglich (Fig. 92) die Elektromagnete 
thätig. Diese ziehen den Ankern a aus weichemEiaen an. Da aber 
der galvanische Strom, wegen des Zurückachwingens des Stiftes 
c(Fig. 6), augenblicklich wieder aufhört, so wird auch (Fig. 92) der 
Anker sogleich wieder mittelst der Feder F von den Elektromag- 




neten entfernt. Dabei ist die Feder derart geapaant, dassdaaZii- 
rüekfüliren des Ankers mit großer Kraft geschieht, so Aast ein 
an dem Anker vorne befindlicher Metaltknopf n einen korzen, 
kräftigen Schlag gegen ein Metallplättclicn m gibt, welches in 
der vorderen Wand eines RcsunanzkastchenB R befestigt ist. 
So oft also die galvanische Kette geöffnet wird, hört man von 
den beiden galvanisch regulierten Zählwerken einen trockenen, 
kurzen und kräftigen Sehlag, und dies, bei der hier gewählten 
Gabel, lOmal in der Secmide. 

b) Man eicht leicht, daas die im vorigen g. aufgesuchten 
Bedingungen hier erfüllt sind. Gleichzeitig schlagende 
Werke, welche (unter Beibehaltung passender Leitungsdrähte) 
von einander so lange entfernt werden können, bis ihre Schläge 
einem bei dem einen Zählwerke befindlichen Ohro vollkommen 
gleichzeitig erscheinen. Wäre SSS" die Schallgeschwindig- 
keit, so wird dieses Coincidieren der Schläge stets nur bei 
einem Abstände von 33'f< oder einem Vielfachen von 33'8 statt 
haben, während ein genug auffallendes Nichtzusammenfallen 
der Schläge bei jedem anderen Abstände der beiden Zählwerke 
flieh kund geben wird. 

c) König zeigt selbst an, dass der eben besprochene 
Apparat noch nicht vollkommen sei ; er besitze aber bereits die 
wesentlichsten Eigenschaften, um die Schallgeschwindigkeit für 
eine kürzere Standlinie (Basis) bestimmen zu können. Eine genaue 
Messung der Schallgeschwindigkeit scheint jedoch mittelst dieses 
Apparates noch nicht vorgenommen worden zu sein. Es ist 
aber gewiss eine bedeutende Errungenschaft für die Akustik, 
das Princip der Schall-Coincidenzen für die Messung der Schall- 
geschwindigkeit verwerthet zu sehen. Das Ohr ist nämlich in 
dieser Beziehung äußerst empfindlich nnd dadurch eine große 
Genauigkeit für die Messung der Schallgeach windigkeit im vor- 
aus gewährleistet. Das Auge kann z. B. zwei Lichtblitze, welche 
um 0"05 Zeitsecunden auseinander liegen, nicht mehr getrennt 
wahrnehmen. Die Lichtemplindungen fließen wegen der tanma- 
tropischen Nachwirkung auf der Netzhaut (§. 90) in eine ein- 
zige zusammen. Das Ohr hingegen unterscheidet noch deutlich 
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TOD zwei neben einander hängenden Pendeln die Schläge und 
Ticke, wenn diese auch nur um O^Ol Zeitaecunden auf einander 
folgen. DieBer Umstand wurde schon früher von den Astrono- 
men der Neuzeit') zur Bestimmung kleiner Zeitunterschiede 
und jetzt fiir die Messung der Schallgeschwindigkeit benützt. 
Als die König'schen elektro- magnetischen Schlagwerke 3"5™ 
von einander entfernt waren, unterschieden die dicht hei dem 
einen Schlagwerke A stehenden Beobachter noch sehr deutlich 
das Auseinanderliegen der trockenen Schläge, obschon die vom 
Schlagwerke A herrührenden Schläge gegen die vom Schlag- 
werke B kommenden, stets nur einen Vorsprung von nahezu 
O.Ol Zeitsecunde hatten. Dieser Umstand zeigt zur Genüge, dass 
die 10 Schläge, inderSecnnde, welche von der ünterbrechungs- 
gabel reguliert werden, der Schärfe und Genauigkeit keinen 
Eintrag thun, und dass man also keine langsamer schwingende 
Gabel, mithin keine grössere Standlinie, als etwa Z^'^ brauche. 
Neben der Genauigkeit und Bequemlichkeit, den ein solcher 
Apparat dem Experimentator bietet^ wird er auch gestatten, 
die Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Gasen oder Flüssig- 
keiten zu messen. Die betreffenden Modificationen des Versu- 
ches ergeben sich dem Denkenden leicht von selbst. 

Die unterbreche nde Gabel G (Fig. 6) wird durch pasaetiiies Verachieljea 
der Lanfgewicbte nach der optiscben Methode von Lisasjous so geatitnmt, 
dasB sie genau aebn doppelt« Schwingungen in der Secunde gibt, Ea ver- 
bält sich hOEÜglich dieser Stimmuug wie folgt; Die unterbrechende Gabel 
iil mit einem kleiuen Spiegel versehen, welcher das Bild des glänzenden 
Punctes einer Stuhlkugel anf eine rechtwinkelig combinierCe, fernstehende 
tönende Sümmg-abel mit 40 Doppelschwingungen wirjl, wodurch die ent- 
■precheuda Lissajoua'sche Lichtfigur entsteht (g. 58). Wenn diese Figur 
nicht ruht, so hat der galvauische Strom uod mithio der Elektromagnet seine 
St&rke und die unterbrechende Gabel ihre ächwtngtiugszahl geändert — Jetzt 
musB man mittelst dos Laufgewichtes der unterbrecbendan Oabel die Buhe 
der LichtSgur wieder beistellen. 

101. Gesckickdickes bezüglich der Schall-Co'incidenzen in 
ihrer Anwenduitg sur Messung ihr Schallgeschwindigkeiten- a) Die 
erste Idee, die Schall-Coinci(li:uzen zur Messung der Schalige- 
Bchwindigkeit zu verwenden, stammt unstreitig von J. B o a s c h a') 

Fiiko, (kuBl. Inslromeiil«. 14 



gcbon im Jahre 1853 spricht er sich in dieser Beziehung wie 

folgt aas : 

„Wenn man über einen Raum von 330 Ellen Terfagen 
kann, wird man mittelst einer einzigen Uhr die Geschwindig- 
keit des Schalles bestimmen können. Man verbindet nämlich 
eine Uhr mit einem galvanisclien Apparate, schaltet aber in 
die Kette zwei elektromagnetische Glocken ein, die so einge- 
richtet sind, dass, wenn sie dicht neben einander gestellt sind, 
die Schläge genau zusammenfallt □. Wenn man sich mit einer 
der Glocken entfernt, so werden die Schläge scheinbar ausein- 
ander gehen, bis man zu einem Abstand gekommen aein wird, 
der genau demjenigen gleich ist, welchen der Schall in der 
Zwischenzeit zweier aufeinander folgender Ticke der Uhr dm-ch- 
läufL Entfernt man sich noch weiter, so gehen die Ticke wie- 
der auseinander, bis man zw dem doppelten Abstände gekom- 
men ist, wo sie wieder zusammenfallen, und sofort." 

König bleibt nach dem eben Vorgetragenen allerdings 
das Verdienatj die Standlinic aiifein Zehntel von der ßosscha- 
schon herabgebracht und überhaupt den Versuch aus dem Reich 
der Ideen in jenes der Thataachen versetzt zu haben. 

Dr. Kahl''), dasselbe Prlncip in'a Auye fasaeiid. schlSgt vor, sich 
mit eineui secaudeasclila;^ enden Chronometer von einer echogebendeu Wand 
BO lange zu entferoBn , bis die directe und zurückgeworfene Ticke gen«n 
muamnieDfalten. Der doppelte Abstand des gebr&uebten Zeitmessers von der 
scIiaUre&ectiereiideD Wand ist dann gleich der FortpSanzungsgeschwindigkeit 
des Scballes. 

h) Dr. J. Bosscha'^ hat eigentlich das vorhin besprochene 
Verfahren mir angedeutet; er selbst versuchte die Methode der 
Coincidenzeu in einer anderen Weise, welche durch folgende 
Betrachtung klar werden aoll: Gesetzt, das Pendel einer Uhr 
mache 99 Schläge, während jenes einer zweiten dicht daneben 
befindlichen Uhr A 100 Sehlüge gibt, und zwar in jeder Secunde 
einen Tick ; so ist klar, wenn beide Pendel ihre Schläge gleich- 
zeitig beginnen, dass je der lOOste Tick von Ä mit dem 99Bten 
von B zusammenfallen wird (vcrgl, §.19). Der zweite Schlag 
des Pendels,! wird um OOl Zeitseeunde früh er erfolgen, als der 
2. des Pendels B. Will man jedoch auch diese Schläge gleich- 
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«eitig hören, ho muss man das Pendel ^ um 3-38 Meter von 
dem dicht beim Pendel ß verharrenden Beobachter entfernen, 
vorauBgeaetzt, die Geschwindigkeit des Schalles sei 338 Meter 
in der Secunde. 

Während der Beobachter beim Pendel B bleibt, musa das 

Pendel ^ um 2 X S-SSm, 3 X 3.38°i 10 X 338 Meter von 

dem Ohre entfernt werden, wenn die beiden Ticke auch nach 
der 2., 3-, 10. Secunde zusammenfallend gehört werden sollen; 
denn der um 0-02, 0'03 ... 0-1 Secunden früher erfolgende Tick 
des Pendels A braucht gerade diese Zeit, am vom Orte Ä zum 
Ohre des beim langsamer schwingenden Pendels B stehenden 
Beobachters zu gelangen. 

Und jetzt umgekehrt ! Die beiden Pendel seien 33. 8"" von- 
einander entfernt und man will durch zweckmäßige Ann ähe- 
rnng beider Pendel stets Co'incidenzen ihrer Schläge hören, 
was ist da zu thun? Wenn der heim schnelleren Pendel A be- 
findliche Beobachter soeben eine Coincidenz der Ticke beider 
Pendel vernommen hat, und er will die nächsten Ticke nach 
einer Secunde wieder zusammenfallend vernehmen, so muss 
mau ihm das langsamere Pendel B um 3'38''' nähern. Dieses 
letztere Pendel ist jetzt um 0*01 Secunden zurückgeblieben, 
und dies soll durch die grÖJlere Nähe zum Ohre i 
werden, indem dann der Schall bei einer um 3"38 klei 
Entfernung gerade um O'Ol Secunde früher beim Obre anlangt. 

Aus dem Gesagten ist klar, dass bezüglich des subjecti- 
ven Zusammenfallens der Ticke, d. h. der Co'incidenzen hinsicht- 
lich des Beobachters eiue zweckmäßige Annäherung des 
langsameren oder Entfernung dea gchnelleren Pendels 
vom Beobachter in gleicher Weise zum Ziele führen. 

Statt nun die Pendel zu übertragen, ist ea wohl besser 
and einfacher, wenn der Beobachter sich zwischen beiden Pen- 
deln so hin- und herbewegt, dass er stets nach einer bestimm- 
ten Zeit Coincindenzen erhält, und zwar indem er entweder bei 
A oder B steht. Der Zeitunterschied der Comcidenzen bei den 
verschiedenen Standpuncten des Beobachters hängt ab von dem 
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gegenseitigen SctnelligkeitavorhältniBse der Pendel, von dem 
Abstände der letzteren und von der Seh allgeacli windigkeit. 

I. Bosaoiia leitet dis Formel für die Schal Iges eh windigkeit nach dieser, 
TOD ihm ergoaneneD Methode, wie folgt, ab: „Der Beobachter stellt Eich 
I, B. neben A und beatimmt den beziehliehen Gang von A und B intek 
Aufzeichnung der Zeit, die xwischen den AngeDbliekeu des Hörens der folg- 
waisen CoincidenieD Terstreieht. Diese Zeit sei a" (im vorigen Fall ^ 100''). 
Hat mau den Zeilpuuct anfgezeicbnot. da man das letzte Mal neben A das 
gleichaettige Schlagen verDommen hat, %o begibt man sich nach B und wartet 
den Augenblick ab. da man wieder dos Ticken zusaounenfallen faOrt. Der 
Zeitraum zwisehen diesen beiden Augenbücken wird grösser als a'' sein, 
E, D. •■ a •(■ n. Begibt man sieh nun wieder nach A , so wird der wahrge- 
nommene Zeitraum kleiner als a sein und bei einer selben OrtsverSndernng 

d gltiob a — n- Die Geschwindigkeit v des Schalles ist dann = ^ — ^-^ — - 



oder wenn b die Aniahl der ScblSge iwischen den Beobachtungen bei dem 
ersten Gange von J nach B nnd b' die bei dem sweiten Gange von B nach Abe- 
..,.bn.V. = 2.(t±|l). 

Als Beispiel diene die folgenJe Bestimranng, angestellt in einem aar 
ZimmeT der Sternwarte tu Lejden mit awei allen Seenndenahr«n von Knebel 
bei einem Abstand von 15 Ellen a = 57"; a - a ^ 52; a~ 07; a-|-H — 61-5; 
a — « s= 52; a = 57; o + ■ ^ 62. Hieraus folgt n :^ 4'85"; a =: 57 und 
mithin IT — J2^^l" — 352-5 Ellen-. 

2. Profeaaor Roher *) hat für diese Methode eine genauere Fonnel und 
Dr. Kabl'1 eine andere Ableitnugswaso derselben gefunden. 

3. Bosscha macht auch Vorsehlüge, die CD'ineidDnx-McÜK>de Mir Be- 
stimmung der Oeachwindigkeil des gatvauischen Stromes nnd der GeMtM de* 
Indnclionsitnunes anxuwenden. 

4. Faje") hat epSter als Bosscha gani die nSmIicfaen Coüaddoia- 
Uethoden wie der Letitere inr Bestimmung der S«liallgesc]|windigkeit tot- 
gweUajen. Di« PrioritSt diese« s<^änei) Gedankens gehfirt also ohn« Zweifel 
dem Dr. J. Bosseh«. 

B. Die Brechung der Sch&tlstrahlen. 
tos. £^i«r dit Bndtwtg de» Se^la. JÜe An&lo^e zwi- 
seben den Elrscbetnoi^eti des Schalles nnd des Lichtea ließen 
bbckgel Tontitssebeii, dass es Uittel geben müsse, die Brechung 
dw Sdulles (turdt den Versncli nsduniwetseD. Chr. Dopp- 
l«!*) tdttng hiem einen Apparat Tor, welcher daza dienen 
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»ollte, die totale Keflexion des Schallea und so dessen Brechung 
indirect naohzii weisen. Er erklärte mittelst der totalen Refle- 
xion des Schalles eine Erscheinung, welche sich bei der Er- 
mittlung der Schallgeschwindigkeit im Wasser des Genfer-Seea 
TonColladon und Sturm (1824) ereignete, nämlich, daaevon 
«iner gewissen Strecke an, der im Wasser erregte Schall in 
der Luft nicht mehr gehört wurde, wol aber im Wasser. Von 
dieser Stelle an wurden also alle an die innere Seite der Wasser- 
oberfläche gelangenden Seh all strahlen vermöge der totalen Re- 
flexion nach innen zurückgeworfen und zwar ganz so, wie es 
die aus dem optischen Brechungsge setze abgeleitete Formel 
verlangte; C. Sondhaus') zeigte (1852) das Dasein der Schall- 
"brechung mittelst grosser aus Collodiumhäutchen gebil- 
deter Linsen, welche mit kohlensaurem Gas gefüllt 
worden war, und die einen Focus für die zusammentreffenden 
Schall strahlen deutlich erkennen ließen, und endlich experimen- 
tierte (1856) C. Hajech*) mit einem für den Schall einge- 
richteten Prisma und leitete auf dem directesten Wege die 
ihungsgeaetze für den Schall ab, welche, wie zu erwarten 
war, der Hauptsache nach mit den optischen Brechungsgesetzen 
Üb ereinstimmen. 

103. Näheres über die Schall - Linse von C. Sondhaus. 
;) Die für die Schallatrahlen bestimmte Linse {§. 102) wurde 
mit Hilfe des Apothekers Herrn Müller iu Breslau aus Col- 
lodiumhäutchen angefertigt. Die letzteren waren als Segmente 
äaem großen CoUodium- Ballon entnommen und zu beiden 
Seiten eines schmalen Blechreifens befestigt worden. Der Reif 
enthielt zwei mit Hähnen versehene Röhren, durch welche man 
die Kohlensäure in die LiusenhüUen so lange füllen konnte, 
tis dieselben strafi und als Linse gewölbt erschienen — man hatte 
8odanii im wesentlichen eine lAnse aus Kohlensäure. 

1. Der Dnrchmesser das Blechrei^ns war 11'/, paT. Zoll tmd deasen 
B 2% par, Zoll. 

2. Die Hohe der mit Kohlensäure aufgebtaasnen Kugelgegmente betrag' 
i'" nnd 2-5'" par. Maß. 

3. Die ScliaU-Linae bekam ein Stativ, wie es fiir die optischen Linaen 
Mh zweckmgUig übliuli ist. 
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b) Ale Sondhaus eine Uhr in die Äze dieser ScbaU-Linse 
brachte, hörte er auf der anderen Seite der Linse in einem 
beatimmten, auf der Linsenaxe gelegenen Puncte ihr Ticken 
am atärksten; nach dieaem Puacte hin waren also die meisten 
der Seh all strahlen gebrochen worden. Befanden sich die Uhr 
oder das Ohr außerhalb der Linaen-Axe, so konnte das Ticken 
der Uhr jenseits der Linse nur sehr schwach oder gar nicht 
vernommen werden. Je weiter die Schallquelle auf der Linsen- 
axe von der Linse entfernt wurde, desto näher rückte der jen- 
seitige Punct der größten Schallstärke an die Schall-Linse ganz 
so wie es die Linsengesetze orforderten. Aus der fiär die bicon- 
vexe Linse bekannten Formel berechnete Sondhaus sodann 
den Brechungsexponenten des Schalles der Kohlensäure. 

Als SondhaUB eine tönende Orgelpfeife als Schallquelle 
vor der Schall-Linse verwendete, konnte er jenseits der Linse 
im Brcnnpuncte eine zarte Membrane in's Vibrieren und folg- 
Heb feinen Sand, der auf die Membrane gestreut worden war, 
in Bewegung kommen sehen. 

Das Flüstern auf der einen Seite der Linse konnte jen- 
seits im Maximumpuncte des Schalles wol gehört, aber die 
Worte nicht deutlich unterschieden werden. 

1. Als der Abstand der auf der Linsen-Axe befindlichea Uhr Ton der 
Linse 4 — 5 FoQ betrug, lag der DurcbscbDeidnngspaact der meiirten SclmU- 
strshlen !';< PiiQ jenseits der Linse naf der Aia; fiir parallelo Schallatrahloo 
war der Fobus (^twas über I Fuß von der Schall-Liase ab. 

2. Behufs der auf den Membranen he rvorziu^f enden Sandbewegnng 
norden die Schallstrahlen von einem blechernen Trichter sufgefangen, deiaen 
Axe mit jener der Linse xitsammenliel und der dann unter rechtem Winket 
eilt Rolir besaß , welchen oben mit der feinen Membrane geschlossen VM. 
Wenn demnach die Aieu wagrecht lagen, so war das mit der Membrana 
oben goBchlasseae Winkelrohr lothrecht gerichtet. 

3. Ursprünglich war der Yersaeh an einem Luflballon an» GoIdachlS- 
gerhfinCcIlen gemacht worden. Man lintte bei einem solchen, wenn er rom 
Wasserstoff- oder Leuchtgase aufgeblähet war, den auf dar einen SeitB errreg- 
ten Schall auf der anderen Seite in der Axe deutlicher vernommen als anQer- 
balb der Axe. 

104. Das SchaUprisma von Ha je eh. a) Nach den Ge- 
setzen der Wellenlehre müssten Schallstrahlen, wenn sie schief 
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in ein anderes Mittel treten, so gebrochen werden, dass 
der Quotient aus dem Sinus des Einfalb winkeis dividiert durch 
den Sinus des Erechungawinkels stets eiae constante Größe 
geben würde, welche gleich dem Verhältnis der Fort- 
pf lanzungs- Geschwindigkeiten in den hetreffenden 
Schallmitteln ist. Wenn aus dem neuen Schallmittel ein 
Prisma geformt wäre, so mochten daran im wesentlichen für 
die Brechung der Schallstrahlen die nämlichen Gesetze wie für 
die Lichtstrahlen an einem Glasprisma hervortreten. Hajech 
hat in neuerer Zeit (§. 102) mittelst eines solchen Schall- 
prismas die Brechungsgesetze für den Schall durch sorgsame 
Versuche nachgeiviesen. Er wendete eine cylindrisehe, metal- 
lische Röhre von großer, aber veränderlicher Länge an, welche 
durch die Wand zweier Säle ging. Die Röhre wurde an beiden 
Enden mit Membranen verschlossen und in eine zweite Röhre 
geschoben, welche am anderen Ende eine Büchse mit einem 
tönenden Instrumente (einem Schlagwerke mit Glocken von 
verschiedenen Tonhöhen, eine tickende Ühr) enthielt. Die 
Axen dieser beiden Röhren fielen stets in einan- 
der. So lange die Röhre mit atmosphärischer Luft gefüllt war, 
horte man (wie es die Theorie der Wellenlehre fordert) im- 
mer in der Richtung der Axe am stärksten, die Membranen 
mochten gegen einander beliebig geneigt sein. Dasselbe war 
der Fall, wenn zwar die Röhre mit einem anderen Gas, aber 
mit Membranen an beiden Enden geschlossen wurde, die senk- 
recht zur Axe gerichtet waren. Sobald aber im letzteren Falle 
die Membranen schief gegen die Axe lagen, war der Ort 
des stärksten Schalles (des Schallmaximums) außer der 
Axe. Die Schallstrahlcn hatten sich gebrochen. 

Im letzteren Falle hatte man nämlich ein Prisma aus 
einem von der atmosphärischen Luft verschiedenen Schallmit- 
tel, welches von den Strahlen des Schalles durchlaufen wurde, 
ehe diese in die atmosphärische Luft übertreten konnten. Bei 
diesem Übergänge verließen sie ihre gerade Richtung und wur- 
den „gebrochen". Zur Bestimmung des Brechungsgesetzes 
für den Schall waren auf jener Seite des SchaUprismas , auf 
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welcher der Schall in die Luft übertrat , auf dem Bodeu gra- 
duiertö Kreiabögen gezogen, die ihren gemeinsamen Mittelpunct 
in der loihrechten Projectiou von der verlängerten Axe des 
Qaarohres (Prismas) hatten. War die Lage der größten Schall- 
starke gefiiudöu, 80 bestimmte man die Richtung des Schall strahl es 
mit Hilfe eines Senkels, das man vom Ohr auf den Fußboden 
herabließ und den getroffenen Punct zu den graduierten Kreisen 
in Beziehung brachte. 

1. Die LKnge des aU PriaiiiB dienpaden Rohres konnte von O'lö" bis 
4-2Ei''> oline iDeTlilic)ien EinSnss geändert werden. Unlerbalb der Läu^ vod 
Im sehian jedoch die Deutlichkeit des MaximnoiB etwas zu leiden- — Der 
Darckmesser der Göhre betrag O-'T""" im Liehteo. 

2. Als Membranen dienten anfangs Hüatclien, welche noch dQnoer aJa 
die gewöbalichen ans Callodinm aind; später worden Calla dinmhSntcbeD, man- 
nigfitcbc thioriscbe Membranen, Papier nnd Glimmer ala Diaphragmen rer- 
wendeL DIeaelben blieben auf die Eichtang der Schallatrablen ohne merk- 
lichen EinButia nnd Undert«u nur die Starke dea Schalles etwas ab. 

3. Die atmosphSrische Luft wurde bei den ersten Veraacbon dnreh 
«öneu lUnger dauernden Strom des einsufüllenden Gases veijagt. Als sich 
anch Olimmerptatteo als gnter Verschlnss statt der zarten Membranen erwie- 
sen halton, wurde das einzufüllende Gas in das mit Wasser gefüllte Prisoia 
■0 lange geleitet, bis das Wasser rerdrlingt worden war. Bei Gasen , welche 
vom Wasser näDig absorbiert werden (Ammoniakgaa), mnsate das erste Tar- 
(aliren beibehalten werden. 

4. Als Beobachter wurden feiu- nnd achwerhörige Personen gewSEdt. 
Die letiteron waren deahalb erwnUHcht. weil sie «nlWbalb der ffichUmg de« 
Scbaltmaximums gar nichts horten. 

5. DI» Versuche wurden für Wasjeratoff-. Ammoniak- and Lenchtgai, 
(Ur Kohlensäure, tur schweflige SSnre, Bntnnenwisser nnd eine gesiltigU 
KoefaaalilQaon; gemacht. 

A) Hajech hat auf diesem Wege gefunden, daaa die 
optischen Brechungsgesetze anch ftir den Schall ihre Änwen- 
dang finden. Verschiedene Töne sollen jedoch nach Hajech 
I gleich gebrochen werden. 





Tabelle von Hajech für die Schallbrechung. 



Stoff im PriBiua 



I beobachtet I berecbnet 



WasaerstJiff 

ÄmmomakgaB 

Kohlensäure. 
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c) Au8 vorstehender Tabelle schließt Haj ech: Sammel- 
linsen für den Schall können sowol convox ala concav 
construiert werden. Die crsteren wären jedoch mit Kohlen- 
säure oder wahrscheinlich beBser" mit Hchwefeliger Säure; 
die letzteren hingegen mit Wasseratoff oder Waaaer zu 
fiillen. 

105. Hajeck's Pnsma für die Eefraction des Schalles, 
angefertigt und ausgestellt zu London 1862, von R. KSnig in 
Paris, a) Eine wagrechte Messingi-öhre, welche an einem Ende 
mittelst einer lothrechten, am anderen Ende mittelst einer ge- 
neigten Membrane geachlossen ist, bildet das Prisma, welches 
man durch zwei Hähne mit einer tropfbaren Fliiaaigkeit oder 
fiinem Gase füllen kann. Der Ton, welcher durch das im Prisma 
enthaltene Schallmittel dringen soll, wird an einer Stimmgabel 
erregt, welche vor einer damit gleichgestimmten Res onanzr (ihre 
befestigt ist {§.2, Anm.3). Die beiden letzteren befinden sich vor 
der perpendiculären Membrane im Innern eines Kastens. Die 
Richtung, unter welcher der Ton am stärksten aus der ge- 
neigten Membrane hervortritt, wird leicht dadurch gefunden, 
dass man einen nach Helm holtz construierten und genau auf 
jene tongebende Stimmgabel abgestimmten Resonator (§. 4) 
im Kreise vor der schiefen Membrane herumführt , während 
man eine kleine Messingröhre, die durch eine Kau tscbukr Öhre 
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mit dem Resonator in Verbindung steht, in's Ohr hält. — Die 
Membranen sind auf losen Röhrenstücken gespannt, welche auf 
die das Prisma bildende Röhre passen. Der Kasten, welcher 
die Stimmgabel birgt, durch dessen eine Wand das Prisma 
geht, ist mit schällisolierenden Stoffen so ausgestattet, dasa nur 
wenig von dem in demselben erzeugten Tone anders wohin 
als in das Schallprisma gelangen kann. 

1, Der Resonator liegt auf einer Stütze, deren Aie durch den Hittel- 
pimet der schiefen Membruie geht, derart, inea der A)»laiid der Mündung 
dea Kesonaton von dem Centrom der Membrane sich niebt indert, wie nun 
ihn BDch drehen mag. 

2. Die Gabel wird ron einem fiamnier angeschlagen, der mittebt 
Drückeni anf sünen aus dem Gasten herrorragendeD Knopf gegen die Gabel 
anprallt und sie Knm Tonen bringt. 

b) In jüngster Zeit hat König*) diesen Apparat dahin 
abgeändert, dass man nun mit Bequemlichkeit beliebige Töne 
und Tonquellen dabei anwenden kann, natürlich muss dann 
auch der entsprechende Resonator eingeführt werden. Derselbe 
ist wie bereits besehrieben (vergl. a) angebracht. Mittelst einer 
Kurbel wird seine Unterlage und also er selbst zweckentspre- 
chimd gedreht und der Werth dieser Drehung durch einen Zei- 
ger (ähnlich wie bei Fig. ft) angegeben. Eis ist sugleicb mit 
Hilfe einer schallisotierenden Hiüle dafür gesoi^ dass der Re- 
sonator nur die aus dem Schallprisma kommenden Strahlen 
erhalten kann. 



C. Die Änderang der Tonhöhe durch Bewegung. 
106. Di« Tonhöhe tetnl ein« andere, trfnn die Tonqueih 
oder d^r Brobachter sieh xhneil von oder gfge>t einander bewe- 
gen, a) Diesen Satz sprach zuerst Christian Doppler') im 
Jahre lft4ä bei Gelegenheit aus, als er den periodischen 
I Fwbcnwechsel der Doppelsteme dadurch zu erklären suchte, 
SS er anniüim, die Geschwindigkeit dieser Sterne sei nicht 
Tsrschwindend klein gegen die Schnelligkeit des Lichtes mid 
ass »ich mit der schnellen Annäherung oder Entfernung der 
»ppeUtentß aa den Beobachter ihre Fu-be (Scbwingnngss^ 
m Äthers, Aaalogou dm TonesJ ändere. Um nun fär diese 



AnBicbt durcli die Analogie eine Stütze zu finden, ging Dopp- 
ler auf die Erscheinungen des Schalles zurück. Er suchte auf 
elementar-mathematischem Wege nachzuweisen, dass sich für den 
Beobachter ein Ton erhöhe oder yertiefe, je nachdem die 
Schallquelle dem Ohre rasch genähert oder von demselben 
Bchnell entfernt wird und umgekehrt. Das so gewonnene Ke- 
aultat übertrug er dann auf den Farbenwechsel einer rasch 
bewegten Lichtquelle. 

Da uns hier nur die Änderung der Tonhöhe durch die 
gegenseitige Bewegung der Schallquelle oder des Beobachters 
interessiert, ao werden selbstverständlich die Anwendungen 
der Ergebnisse auf die Lichterscheinung unberüoksicbtigt 
bleiben *). 

b) Nach Doppler gehen von der Tonquelle Stoße aus, 
die mit einer gewissen Geschwindigkeit fortgepflanzt, unser Ohr 
treffen. Wenn nun der Beobachter der Schallquelle entgegen 
eilt, so wird er in der Zeiteinheit (Secunde) mehr Schallwellen 
auffangen, als wenn er dieHelben ruhend empfängt — für ilm 
wird dann der Ton erhöhet. Entfernt er sich rasch von der 
Schallquelle, so wird er aus entgegengesetzten Gründen den 
Ton tiefer vernehmen. 

In ähnlicher Weise verhält es sich für das Ohr des Be- 
obachters, je nachdem ihm die Tonquelle rasch genähert oder 
entfernt wird. 

1. Ähnlicher Fall, Ein den Watiaerwellen entgegenfahrendes Schiff 
erhält in clereelben Zeit mehr Wellenstoße als ein iiihendes und letztere« mehr 
als janea, welches in der Kichtiwg der Wallen steuert. 

2. Die Töae entstehen zwar nur bei den Sirenen ans SlöGen. Da aber 
die Elementarwellen einer beliebigen Tonwelle rait gleicher GeBchwindigfcait 
und ohne gegenseitige Stüning fortschreiten und die Tonhöhe nur von dem 
Abstand beliebig gewählter Phasen abhängt, welche letztere sich als momentan, 
ä, I. als „Stöße" annebmen lassen; so istDoppler's Voraus Setzung zulässig. 

107. Berechnung der scheinbaren oder suhjectiven Tonhöhe. 
a) Die Tonquelle ruhet und der Beobachter bewegt 
sich rasch gegen dieselbe oder von der selben. Ruhen 
aa&ngB der Beobachter und die Schallquelle, so empfängt das 
Gciiör des ersteren n Wellenstöße als jene Schwingungazahl, 



welche objectiv dem Ton der Schallquelle entspricht. Eilt ater 
der Beobachter dem schallenden Körper mit einer Geschwin- 
digkeit von a entgegen, so erhält er auch noch jene Anzahl 
Tt, Wellen, welche auf der von ihm beschriebenen Strecke a 
liegen. Ist nun die Geschwindigkeit des Schalles v , so hat 
man a:o=n, :n und daraua «, = — , d. h. um bo viel Wel- 
lenschläge erhält das beobachtende Ohr mehr, wenn es sich 
gegen die Tonquelle bewegt, im Vergleiche damit, wenn es 
ruhet und n Wellenimpulse in der Secunde aiiihimmt. Der 
Beobachter vernimmt daher jetzt einen hilhercn Ton mit der 
Bubjectiven oder aeheinbaren Schwingungazahl n^ :r= n -\- —' 

E n tferu t sich hingegen derBeobachter von der Schallquelle 
mit derselben Geschwindigkeit a, so ist aus ähnlichen Gründen 

die scheinbare Schwingungazahl n, ^ n -, mithin ist jetzt 

die subjective Wahrnehmung des Tones tiefer. 

Ganz allgemein für den angenommen Fall lautet also die 
Formel «a = n ± — , wo sich das positive Zeichen auf die , 
Näherung des Beobachters an die Tonquelle, dasnegative 
auf dessen En tfernnng von dem tönenden Körper beziehen, 

b) DerBeobachter ruhet und die Schallquelle ist 
in Bewegung gegen erateren oder von demselben. Ist 
dies der Fall, so erfolgen die späteren Vibrationen von anderen 
Puncten, als die früheren; sie erreichen daher auch den ruhenden 
Beobachter früher oder später, je nachdem die Tonquclle sich 
gegen ihn oder von ihm bewegt. Heißt v die Geschwindigkeit 
der Schallfortpflanzung und u die Schwingungszahl des Tones, 
so liegen ?i Wellen auf der Strecke v, wenn das tönende In- 
strument und der Beobachter ruhen. Bewegt sich jedoch er- 
steres gegen den ruhenden Beobachter mit der Geschwindig- 
keit a, so liegen die n Schallwellen nicht mehr auf der Strecke 
V, sondern auf jener v — a. Die Schwingungszah! »i,, welche 
der Strecke v entspricht, hat daher aus o^a : n ^ v : n^ den 
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Werth ^ . Da nun in dieser Formel die urepriingliclie Sctwin- 
gungszahl n mit einer Zahl multipliciert wird, welche grüßer 
ist als jene, mit weleher man sie clividiert, so folgt, dasa die 
scheinbare oder subjectivo Schwingungazahl n^ größer ist 
als n, und daas also der Ton dem beobachtenden Ohr höher 
erscheint, als er es objectiv wirtlich ist. 

Für die Entfernung der Tonquelle ist a negativ und daher 
.^a ^ ^j^i d. i. kleiner als n, und mithin ist jetzt die schein- 
bare Tonhöhe tiefer. 

Die allgemeine Formel für diesen Fall ist folglich 
«2 = -^TTi wo das Zeichen Minus für die Annäherung, das 
Zeichen Plus für die Entfernung gilt. 

c) Durch Umformung der vorigen Formeln erhält man 
für den Fall a «^ = « (1 ±^) und für b.. n^ = ^^ 

woraus man leicht sieht: Wenn der Beobachter und die Ton- 
quelle sich gegenseitig so bewegen, dass stets ihr Abstand gleich 
bleibt, ao wird auch die Tonhöhe subjectiv nicht geändert. 

Die von Doppler ^) gebrachte Begründiiog obiger Sätze ist der Form 
nacli andere als die hier aiifgenommeue Ableitung» weise. 

Eine strecgere Begritndung dieser Sätze hufaen frofeaaor Futzwal') 
und Frofeseor Mach*) gegeben; ersterer bestreitet Jedoch ihre Gütigkeit, 
lianptaächlich aus dem Grunde, weil dahei die Btiömnng, welche durch die 
progreaaive Bewegung der Toiiqnelle enieugt Tiird, nicht beriiekeichtigt sei- 
Hach hingegen bekämpft') diesen und noch andere Binnürfo FetK- 
war»'). 

108. Prüfung der Doppler' sehen Theorie durch Versuche, 
■a) Versuche auf Eisen bahnen. Die Erhöhung oder Ver- 
tiefung des Tones einer rasch bewegten Schallquelle oder, wenn 
der Beobachter eich schnell bewegt, bat Dr. Buijs BaUot*) 
auf der belgischen Eisenbahn zwischen Utrecht und Maarsen 
in folgender Weise nachgewiesen: Man schickte eine raach fah- 
rende Locomotive an drei Stationen vorüber, während man in 
letzteren oder auf der Locomotive einen constanten Ton blasen 
ließ, der von geübten Musikern beobachtet wurde. Immer er- 



Bcfaien der ankommende Ton höher, der sich entfer- 
nende tiefer, und zwar, wenn die nothwendigen Correctio- 
nen eingeführt wurden, nahezu nach Doppler 's Theorie. 

In ähnlicher Weise hat M. Scott RuBsel") b England 
die Eisenbahn zum erfahr ungs massigen Nachweise des X)opp- 
ler'schen Satzes mit Erfolg benutzt, ohne jedoch Doppler 
zu nennen '°). 

Bei Berechnung der ScbsllgeBchwindigkeit wurden von Ballot slls 
CörrecKonen hezüglith des Boro-, Tliermo- und HygrometerstandM und äer 
Starke wie aueb Kitlituu^ deti Wiiidea vorgenommen, 

ö) Wahrnehmung auf anderen schnellen Fahr- 
zeugen. Nach August Seebe ck findet sich in den Schriften 
seines Vaters eine Aufzeichnung, laut welcher letzterer den Ton 
einer Pfeife, welche auf einem bergabwärts raach fahrenden 
Schlitten geblasen wurde, tiefer hörte, als der Schlitten bei 
ihm vorbei geeUt war. 

In ähnlicher Weise hörte Dr.Mach"), wie der Ton einer 
an ihn mit nahezu constanter Geschwindigkeit vorüber pfeifen- 
den Spitzkugel sich vertiefte. 

Fizeau ") boII eioeu hier emschUgenden Versuch durch ümkehrung 
Aea Savart'acheu Zahnrades mit Erfolg gemacht liaben ; es war jedoch 
nichti Bestimmtes darüber za erfahren. Eine vielleicht ähnliche Vonichtung 
hehufa dor Änderung der Tunhöho durch Bewegung hat Dr. Mach '^) ange- 
geben; er kam jedoch durch dieselbe hub Mangel einer genügend großen 
Geschwindigkeit der bewegteu Theile am Apparate zu keinem güngligen 
Besultate. 

c) Dr. Mach's Apparat zum Nachweise der geän- 
derten Tonhöhe durch Bewegung, Dr. Mach'*), der 
sich für die Doppler'sche Theorie bezüglich der Änderung 
der Tonhöhe durch Bewegung so sehr interessierte, hat für 
deren Verificierung folgenden Apparat erdacht ; Eine 6' lange 
ab (Fig. 93) iat der Länge nach ziemlich weit durch- 
bohrt. Dieselbe ist um eine wagrechte Axe rd drehbar 
welche ebenfalls auf der einen Seite eine mit dem Bohre 
ab communi eieren de Bohrung besitzt. Das eine Ende des 
Rohres ab trägt ein kleines Zmigenpfeifchen (pag. 148, 
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Fig. 78) von demToDB 
n', HO daas eigenüich 
das Kohr a b eine 
Zungenpfeife darstellt. 
Versetzt man nun die 
Pfeife nl dureh die 
aus der Figur ersicht- 
liche Vorrichtung in 
aehr rasche Rota- 
tion, so wird vermöge 
der sich entwickelnden 
Centrifiigalkraft(inähn- 
licher Weise wie bei 
den Centrifugalventi- 
latoren und Centrifu- 
galgebläsen) Luft bei 
dem Zungenpfeifchen 
aus - und audere hei 
derHohlaxe eintreten, 
mithin Luft durch die 
ganze Pfeife getrieben. 
T 11 Folge dessen beginnt 
iliese zu töneu , und 
zwar vernimmt man 
Sen Ton „schwebend'' (§. 17) vermöge der steigenden 
(Tonhöhe, wenn sich das Zungenpfeifchen dem Beobachter 
ähert, und der sinkenden Tonhöhe, wenn sich die 
1 Tonqnelle von ihm entfernt. Das sehr deutliche „Schwe- 
jben" des Tones entspringt also aus der Höh en-Differenz 
[ des variablen Tones. Bringt man hingegen das Ohr in die Ver- 
längerung der hohlen Umdi-ehaxe, so hört man den Ton der 
Pfeife conatant, also ohne Schwebungen, weil diesmal die 
rasch rotirende Tonquelle stets in gleichem Abstände vom Ohre 
] bleibt Dieser in seiner Hohe beständig bleibende Ton sticht 
f Bcharf von jenem auf- und abschwebenden Ton ab, und wird 



224 

selbst durch die von den Zimmerwänden zurückgeworfenen 
^Schallwellen" nicht gestört. 

1. Die Ton-Differenz, oberflächlich mit Hilfe des Ohres bestimmt, kam 
bei Dr. Mach 's Experimenten jener nach der Doppler "sehen Theorie berech- 
neten nahe. Dr. Mach ist eben daran, den Apparat so umzugestalten, dass 
man (§. 18) mit Hilfe der Schwebungen den Unterschied des Tones zu messen 
im Stande sein wird. Je rascher die Rotation, desto mehr steigert sich die 
Tondifferenz. 

2. An der Stange a b war ein zu ihrer Axe senkrechter Stift befestigt, 
welcher jedesmal beim Vorübergehen an ein etwas entferntes elastisches 
Stfibchen schlug, das dann als Zählmarke diente. Für sehr rasche Rotationen 
könnte man an der Axe ein ähnliches Zählwerk, wie es bei den Sirenen 
Yorkonomt, verbinden. 

3. Bei langsamen Rotationen treibt man die Luft mittelst eines Blase- 
balges und zugehörigen Schlauches durch die Pfeife. 

4. In der Ebene der Rotation vernimmt man das „Seh weben" des 
Tones am stärksten. Leitet man jedoch, diesen günstigen Standponct beibe- 
haltend, von der hohlen Drehaxe aus ein Rohr zum Ohr, so vernimmt man 
durch das Rohi* einen constanten Ton , während man ohne dasselbe die Ton- 
schwankungen sehr deutlich hört. Diese Tonschwankungen können also nicht 
von Störungen in der Drehvorrichtung herrühren. Überdies fallt die Dauer 
eines Auf- und Abschwebens im Tone genau mit der Rotationsdauer zusammen. 

5. Herr König, Fabrikant akustischer Apparate in Paris, hatte in 
London einen derartigen Mach*schen Apparat ausgestellt (1862). 

6. Auch Professor Eisenlohr^^) hat die Mac haschen Experimente 
mit einigen Variationen bezüglich der Form mit g^tem Erfolge wiederholt 

7. Wesentlich bei Herstellung des Mach*schen Apparates ist, dass 
seine Canäle weit seien und das Zungenpfeifchen sehr leicht anspreche. Man 
kann jedes Ende mit einem SchnaiTpfeifchen versehen. Da es jedoch vor- 
zuziehen ist, stets nur eines anzublasen, so wird beim Versuche je eines 
derselben mit einer Schiebervorrichtung « (Fig. 93) geschlossen. 

d) Nachweis mittelst vermehrter oder vermin- 
derter Stöße^®). Sehr einfach und überzeugend für 
die Änderung der Tonhöhe durch Bewegung der 
Ton quelle oder des Hörenden sind folgende Versuche: 

1. Man bewirke durch eine geringe Verstimmung (pg 26), 
dass zwei auf getrennten Resonanzkästen befestigte und kräftig 
tönende Stimmgabeln von ursprünglich gleicher Tönhöhe (z.B. 
beide anfangs vom Tone c*) einige Stöße, z. B. vier in der 
Secunde, mit einander geben, wenn beide, Tonquelle und der 



225 



leobachter ruhen. Nähert man niin die etwas tiefer tönende 
! Oabel ( — c") um etwa 60 C'entimeter dem Ohre, so hört dieses 
jetzt nur drei StüIle in der Secunde, was beweist (§. 18), dass 
flas Ohr nunmehr eine Doppelschwingung mehr in der Secunde 
von ihr erhalten hat, dass also ihr Ton sultjectiv um eine dop- 
pelte Schwingung für die gewählte Zeiteinheit vermehrt wurde. 

2. Nähert man die etwas höher gestimmte Gahel (c*) 
mn etwa 60cm dem Ohre, so empfängt das Ohr fünf Stöße 
Btatt vier. 

3. In solcher Weise kann man durch Nahem und Ent- 
fernen der Gabeln die Stöße um einen vermehren und ver- 
mindern, wobei man das nicht hörbar schlagende Metronom 
(pag. 146) oder ein Secundenpendel beobachtet. 

4. Ein Ähnhches erfolgt, wenn man die beiden Gabeln 
etwas entfernt von einander aufsteUt und zwischen ihnen hin- 
und hergeht, oder wenn man einen an einer Kautschukröhre 
befestigten, für denselben Ton (c*) gestimmten Resonator hin- 
und herhewegt, wobei selbatverständhch das zweite Ende des 
elastischen Schlauches mit dem Ohre verbunden ist. 

Dieae Versuchsweise lässt sich mannigfach abändem and kann auch, 
nie in die Äugen springt, dazu dienen, die Wellenlänge eines Tones und 
äesaen Höhe nSberungsweise zu bestimmen. 

Ob nicht die oft sehr »affnllendeD Tonschwankungen '') der unser Ohr 
nmidiwirreaden Inseeten in manchen Folien hieher gehören? und ebenso die 
Tonschwebung ") eines centrifüjral im Kreise mit nahezn gleichmüßiger Qa- 
schirindigkeit geschwungenen Stabe?.? oder einer Peitsoheuschnnr? 




Anhang, 

enthält besondere Anmerkungen, Er^nzungen und ( 
literarischen Nachweis. 

Bei dem literarischen Nachweise wurden, wo es nur immer 
möglich war, die Poggendorff'sch en Annalen beson- 
ders berücksichtigt , weil diese gewiss jedem Fachmamie 
zur Hand sind. Die Titel der citierten Werke sind der Kürze 
halber nur das erste Mal ausfuhrlich angegeben. 

Wo demnach dei- Leser auf eine Breviatur stößt, da ist, 
wenn er sich den hetreflFenden Titel des Werkes nicht gemei^ 
hat, eine frühere Citation aufzusuchen. 

Am mwsten sind die „Fortschritte der Physik" 
von der Berliner phvsikalischen Gesellschaft (Ber- 
Uuer Berichte) <üdert. Diese trefFlichen Schriften sollten, sowie 
Poggendorfr? Annalen, in keiner Bibliothek fehlen; sie 
sind dem Fachmanne unentbehrlich. Da durch das Hindeuten 
auf die Berliner Jahresberichte der entsprechende Jahrgang 
fnr Chemie und Physik von Liebig und Kopp*) gewisser- 
maßen mitcitiert ist. und das alphabetische Register und In- 
haltsverzeichnis des bezüglichen Jahrganges den Le^er sogleich 
auf den in Rede stehenden Gegenstand fahren, so habe ich onter- 
; lassen, auf die Liebig'schen Jahrbücher zu verweisen. 

Um zogleich dem Fach manne die geschichtliche Wahr- 

oehmimg zu rennitteln, findet man bei den Citaten wenigstens 

eine d«r Jahreszahlen gesetzt. Diese bezieht sich dann auch in der 

Regel auf die anderen angerufenen Zeitschriß^i. Bei sell^l- 

L ittiKltgoo Werken wurde die Jahreszahl ihres Erscheinens we- 

, sigBtens das or&tc Mal beigefügt. 

Wenn der angrnitene Artikel mehr als eine Seite ent- 
It, hab« ich. nach dam Vorgehen der ^B^Hiner Berichte", in 

Für nijnä Mit teSi wSiM Mite tndät'nai. 



der Regel auch die ScUußaeite angegeben 
des Aufsatzes ersichtlich zu machen. 



um so die Länge 



Citate zur Einleitung. 



1. „Über die harmoniEclieii Töne in Saitei 
mönieonini Liber IV. Prop. 28. Paris 1636; V 
1677. April; Sauveur Mera. de l'Äcaaeraie d 

2. „Cuecsteni der kleinen Oacillationen" 



' von MerBecne in Har- 
allis in Philos. Traneact. 
Paria 1701. 
on Daniel Beruouilli in 



a der franEÜs, 
a. de TüriE I 
inductiven Wiasen- 



XLH, pag. 233. 



Ufmoires de Berlin 1753, pag. 147; dagegen d'Alom 
Eucjklapädie, Artikel „Fandamenlal" und Lagrange 

64 und 103; Whewell-Littrow, Geachichte der 
aohaflen, 1840, U. pag. 341 bis 343- 

3. „Über die Erbaltnng der Kraft": 
a) J. B. Majer !□ Liebig's Annalen der Chemie 
Ani^emt intereseant and der erste Artikel dieser Art. 

i) Über die Erhaltnng dar Kraft etc. von H. Heljoholta, Berlin 
eimer 1847. 

c) J. E. Msyer über das mechanische Äquivalent der WKrme. Heil- 
broDH 1851, 

d) Über die Wechselwirknngen der Halurkräfte ete, von HelmholtB, 
Königaberg, Gräfe tiad Unger, 1854, 

e) Das caecbaniKebe Aqnivalent der WSme etc. von A. Freiherm von 
ngartner im Almanach der kais. Akademie der WissenscbafCen. 

1S5G. 

/) Über die Verwandlung der Kräfte von Jostas v. Liebig, in den 
Vortragen gehalten zu München im Winter 1858. Braunschweig, P, Vie- 

1858. — Liebig'a ehem. Briefe, 4. Aufl. (1839), Bd. 1. pag. 205. 

g) Über Grundgesetze der Natur wisaenachaft und ihre Geltung im prak- 
'ßiahen Leben, von Ur. A. Frsiherrn von Bau mgartner in dem Berichte: 
Die faierliche Sitanng der kais, Akademie der WiBsenschaften am 30. Mm 
1800. In Commiaaion hei C. Oerold's Sohn. 

Citate zu I. 
Die Resonatoren und der Vocal-Apparat, 

1. über Klangfarbe und Analyse des Klangea durch das 
: H. Helmholtz in seiner „Lehre von den Tonempfindangen." Braun- 
schweig, Vieweg 1863; 2, Anagabe 1865. I. Ablieilung. 

Die FortBchritle der Physik im Jahre iSC2 (gekürnt: Berliner Berichte 
oder Berl. Ber. 1SÖ2), XVID. Jahrgang. Redigirt von Dr. E. Joehmann, 
fag. 144 bis 149, 
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ArcbiTes des sciptice» phyBiqaea et naimrellu (gekilnt: Arcb. A. u. 
plijs.), 2. Reihe XVII. pag. 194- 

Über iWe Meinungs-Differenz bezüglich der Klangfarbe zwiscben Oliin 
und Seebeck. Dove Bepartorinm d«r Physik (Dove Bep.} 1849 'Vm. 
Artikel Akustik pag. 19 von A. Beebeck. Dova Bep. 1842 VL ptf. S 
und 6. 

Poe-geadorff Ännaleu der Phfsik (Po^. Amt.) O. S. Ohm liÜ 
LE. pag. 513; 1844 LXH pag. 1. 

Pogg- Ann. A. Seebeck 1843 LX. pag. 449, 1844 LXm. pag. 
P«g. 368. 

nCoatnoB" par Moigno (korx: „CoamDB") 1S62, XX. pag. 621 Iüb 

• Berlin. Ber. XV. pag. 1T3 bis 177. — Pogg. Ann. CVUL (1859), 
pag. 2») bis 2DD. SchlDmilcb Zeitachrin für Mathematik nnd Phyiik, 
(Z. S. f. Math.) 18S9 pag. 78 bis 80. Gelehrte Anzeigen der k. bayr. Aka- 
demie (München gel. Anz,) XLVIII pag. 537 bis 541; Ü45 bia 549; 553 bii 
aäG, Aimales de ehimie et de phjiiqoe pur Chevreul etc. (Ann. d. ehim.) 
3e. Serie, LVllL pag. 249 bis 253. 

The London , Edinburgb and Dublin pbtloBophical Magaziue and 
Journal of scienee (Fbil. Mag.) 4. Gcihe, XIX, pag. 8) bis 88. Zeitsehrifl 
für die gesammten Natorwiasenscbaften, Berlin (Z. S. t Natiirw.) XIV. pag, 
208 bis 209.* 

2. Brandt Über die Verschiedenheit des Klanges (Elaogfarbe) in 
Pogg. Ann. CXn (1861) pag. 324 bia 336. 

Schlömilch Zeitecbrifc für Mathematik nnd Ph;sik (Z. 8. f. Math.) 
1862, pag. 125 bis 127- Berl. Ber. fiir 1861, XVH. pag. J51 bis 156. 

3. Baneaa im Vorworte seines Buches „Noveau Systeme de mnaicgne, 
thSorique, Paris 172ö. Über die VereUtrkung des Klanges der menschlichen 
Stimme. E. Seiler: Altes nnd Neues über die Ausbildung des Geaangorgones. 
Ijeipzig 1861, pag. 52. 

4. Über Besonatoren; siehe die Schriften in Note 1, Kwiacheu beiden 
Sternchen. — Mfiller-PouillBt Pbjsik, 6. Anfl. 1863, I 477. 

5. Töne mittelst Muacbaln, siehe; Dove, über das Hörbarmaehen yod 
Beitönen in Pogg, Ann. CXV (1862) pag. GÖO. Weber Wellenlehre pag. 521. 

6. Über die Ton K ö n i g angefertigten ßeaanatoren ; aiehs Heimholte, 
Tonempfindungen, Beilage I. pag. 66i bis 5(J2, Verzeichnis der Resonatoren, 
sammt beigeaetiten EigenUinen und Dimensionen. — Las Mondes 1865, VTI. 
pag. 645; ferner KÜuig, Catalog akustischer Apparate, Paria 1865. Herr 
König wohnt jetzt 30, Hue Hantfenille Paris. 

7. Variable Resonatoren. Piskoim „Österr. Beriebt über die inter- 
nationale Ausstellung in London, 1862, heraUFlgegeben von Professor Dr. 
Joseph Arenstein"; Wien 1863, Claase XIII. pag. 400, Spalte 2. 



Ob sich nicht solch' ein variabler Resonator fÜi Arste als Stethoskop 
ixa AnaljBe der Brustgeränaclie eignen würde? 

8. Sondhaua in Pogg. Ann. 1860, CIX. pag, 10. Anm.j Berl. Bar. 
1860, XVI. pag. 123, Programm der Kealachnle zu Neiße 1859. Die Ton- 
hezeichnODg der FremdvOlker : Daguin Phjaique 2. Änfl. 1B61 I. pag. 510. 

9. Membranen als klanganaljsierende Mittel; sieh* Helmholtz ,Ton- 
Bmpfiudnngan" pag. 71 bis 73. 

10. Das Clavier als Vocal-Apparat ; siehe: Helmboltz „Tonem- 
pfindnngen" pag. 111. 

11. Partjaltoae der menschlichen Stimme ; siehe: Helmholtz «Ton- 
empfindnngen" pag. 88. 

12. Aeolsharfe in Marbacb's oder Gehler's pbysikaUachem 
LeiicoD, Artikel : „Aeolöhurfe". Dasalbit findet man anch die Nachweise der 
einschlagenden Literatur. 

13. Theorie der Zungenpfeifen in Hei mholtz „Tonempfindnngen" 
pag. 153 his lli3. Berl. Bor. für 1862; XYIIL 149 nnd für 1861 SVIL 
pag. 164 bU 1G8. Helmholta in Pogg. Ann. 18GI, CXIV. pag. 321 bis 
327. Presse scientifique des deux mondes, Paris I8G1, pag. 281 his 282. — 
Heimholt;! in Grelle 's Jonmnl für Mathematik 1859, LVU. pag. 1 hü 72 
BerL Ber. für 1859, XV. pag. 130 bi« 148. 

14. Zur Theorie der menschlichen Stimme und der Vocale. Helmholti 
„Tonsmpfindnngen" pag. 159 bis 181. Berl. Ber. für 1862, XVIIL pag. 
149 bis ISl. 

DoYB Bepertorium der Physik 1839, m. pag. 80. Bobert Willis 
transact. of Cambridge Phiios. Soc. III. pag. 231. Pogg. Ann. 1832 XXIV. 
p, 397. Wheatstone darüber in der „London and Westrainster Eeriew 1837," 
Oetober. — Whewell Geschichte der inductiren Wissens cbaften; Stuttgart 
1840, ri. piig. 357. 

Über WlUi's Versuche und Theorie der Vocale: Helm- 
hoItB ^Tonempfindangen" pag. 178 his 180. Artikel „Stimme"' im 
physikalischen Lexicon von Marbach, 2. Auflage, VI. pag, 133 bis 140, Hier 
findet man aueb die einschlagende Literatur Terzeiehnet. — Die Ergänzung 
dieser Literatur ist aua „Dove's Repertorium der Physik" imd aus den Berl, 
Ber. Cap. Akustik aus allen Jahrgängen leicht zusammenzustellen. 

Über die Stellung der Mundtheile bezüglich der Vocale: J. B. du 
Bois-Beymond EadmuE oder allgemeine Alphabetik, Berlin 1862 pag. 152. 
Derselbe in der norddeutschen Zeitsciu'ift 1812, redig. von de la Motte 
Fouqnä. 

Brücke. Über eine nene Methode der phonetischen Transacription in 
Wiener akad. Bericht, philosoph. Clas- 1863, XLI. pag. 223 bis 285 und als 
ßeparat-Abdruck hei Gerold, Wien 1863. Brücke über die sogenannten 
harten und weichen Conaonanten in „Zeitschrift für die Österreichischen 
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Gjnmanieii 1863,' XIV. pag, 247 bü 268 nnd RsnmeT über denselben Qegen- 
stsnd ibid. pag. 81 bis IM. In beiden Änfsätzen findet man in reichem ISaZa 
die eiuecbtageiide Literator verzeichnet. 

15. Eempeln. MecbiuiIamnB der menschlichen Sprache, nebst Be- 
schreibung einer sprechenden Mascliine. Wien 1794. 

16. Über Fahar'B Sprech maaohine, Pogg. Ann. 1843 LVm. pag. 17B. 

17. Helmholtz „Tonerapfindungen" über Donder's Äbräm- 
mong der Mandbiihle, pag, 171, Bamtot älterer Literalnr in der Note. 

König fertigt fünf Stimmgabeln sammt zugehörigen Re- 
sonatoren für die Stimmung der Mundhöhle bezüglich der Vo- 
cale a, e, i, o und w. FUistei-t man sehr leise einen dieser Vocale, 
während man die entsprechende Stimmgabel vor die Mund- 
höhle hält, BD vernimmt mau die Resonanz der von letzterer 
umschlossenen Luft sehr auffallend. 

IS. HelrohoUi Ton empßn düngen, pag 172, Note. 

I[|. Helmholtz der Votmhipparat in Beinen TonempGndnngen 
p. 184 bis 196 nnd Beilage VII. pag. SS3 bis 586. Ferner Note zwischen bei- 
den Sterneben. Pisko im Berichte über die Inda strieausstellong za London 
18Ü2, herauBgegeben von Prof. Dr. J. Arenstein, Wien 1863. Classe 
XIII. pag. 400, Spalt« 2. Lea Mondes 1865, VII. pag. t)44 bis i>4ti; femer 
König, illustr. Catalog akustischer Inatmmente, Paris I8li5. 

20 Neef'flcher oder Wagner'Bchor Hammer, in jedem größeren 
Lehrbuche der Physik im Capitel „Elektro dynamische Indnction" xix Snden. 

König liefert einen galvanischen UnterbrechmigH- Appa- 
rat (Fig. 6, pag. 22) mit Gabeln für c — ', c — ', c", welche als 
Unterbrecher dienen können. Wenn man die Gabeln c— * als 
Unterbrecher wählt, so kann man zeigen, wie die Gabeln c — ' 
und c" von jener reguliert werden — vorauBgeaetzt, dass diese 
letzteren zwischen die beigegebenen Elekti'omagnete wie beim 
Vocal-Äpparat (Fig. 6, pag. 22) aufgestellt werden. 

21 u. 22. Das Stimmen der Gabeln. Auf shuliuhem Princip bemhet der 
Gebranch einer und derselben Stimmgabel für verschiedene Tonhöhen nachE. 
Qreavea. An der betreffenden Stimmgabel wird ein silbemea Klötichen bis 
sn Fsilstrichen verschoben, welche durch Versuche für die betreffenden Töne 
vorher bestimmt worden sind. Näheres darüber in : Berl. Ber. 1853, IX pag. 166. 
PolytechniscbesCentralblattcPolyt.C.Bl.), 1803, pag. 382. Bulletin delaSocistS 
d'enconragtment pour Tindustrie (Bull. d. 1. Soc d'eno) 1854, pag, 583. — 
Amtlicher Bericht der Londoner Indnsirieansstellung I. nnd IT. pag. 819. 

aströme." Nachzosehen in jedem größeren Lehrbuche der 
Fhymk, Cafätel .Qalvanische Indnction.' 
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S4. Dn HonceL Bnhmkorff'H Indnctions-Äpparat. Deatseh 
ti«arbdtet von Bromeis und Bockeimanu. Frankfort a. M. 1857, pag. 
86 bifl 87. 

Helmboltx „TonempfindimgetE'', pag. 53, Absatz 3. 

25. Theorio der ßesouanzröbren von Helmboltz und über 
PhaaeuänderuDg bei denselben durch tbeilweisen Ver- 

ecblusB der Mündung: Helmholtz TooempfindimgeD, pag. 190 and 
[; ferner Beilage Vni. pag. 58Ö bis 589. BerL Ber. für 1859, XV. pag. 
) bis 148. Crelle's Jonrnal für Matbematik, ISriO, LVII. pag. 1 bis 72. 

Über die Benrtheiliiiig des PhasenTerhäUniaaes , Helmboltü pag. 191 mit 

HUfe der Tabelle. 

26. Daa Ohr uud dio Klangfarbe. Heimholt! Tonempfindungen pag. 
bis 2S3. Ein Bcbönes Modell des meDschlicben Obres im vergröllerten 

Maßstäbe mit allen Details, ancb der Nerven, Liefert Dr. Auzanx; siebe über 
derlei , elastische Modelle" für den Unlerricbt Piako im Österreicbischen 
Bericbte der Londoner Indnatrie-Äusstellnug 1862 pag. 579. 

27. Die Lehre von den specißachen Energien der Sinnesnerven in 
Johann Müller 's Handbacb der Physiologie. 4. Aufl., I. Bd. p. 667 a, s. n. 



Citate zu IL 
Vielstimmige Sirenen. 

1. Über Schwebnngen. Bindseil Akag^ 1839 pag. 620. Pogg. 
Ann. 1B34, Bd. XXXII, (ganze Folge CV HI) pag, 333 u. e. w. HelmhoUi 
Tonempßndungen pag. 245 u. s. f. 

2. Schelbler das GescbwindigkeitsgeGetz der Btöße in Fogg. Ann. 
1S34, Bd. XXXn. pag. 493 u. s. f. 

3. Interferenzbilder für dieStÖße. Pogg. Ann. 1834, Bd. XXSH. 
pag. 521) „Zneatz". Dove Eepertorinm der Physik 1S39, m. Band, Tafel I, 
Fig. I. Litbograpbiertes Blatt, die Scbwebungen verainnlicbend; ausgegeben 

n Suheiblei- (ohne Jahreszahl). Akaatih von Bindseil pag. G20 und 
621; besonders die Literatur in Note 4. 

4. Theorie der CombinationHtöne. Young in Philoaaphical 
Transactions ISÜÜ, T I. pag. 108 bis 150; besonders pag. 130. 

Hällstrijm in Pogg. Ann. 1832 XSTV. pag. 438 und in Beziehung 
anf die böberen Ordunngen der Combinationslöne aU Gegner H&llström'B 
Pogg. Ann, 1S34 XXXII. pag. 522. 

Eöbcr in Pogg. Ann, 1834 XXXII. pag. 493 bis 503. 

Ältere Theorien: Chladni, Akustik 1802, pag 207. 

Lagraugc in Mise, taoriu. I. lld. pag. 103 bis 105. 

Zusammenstelluiigeii nnd Literatnr: Artikel Combinatioiuton in den 
physikalischen Laxita Gebier und M:irbauh. 




Bind hell Aknstik 1839, pag. 670 bis 679 mit Ltteratnr. 

6. Helmholtjäüber CombinationstünBlSse, ßd. XCIX. p,497bia540, 
flcrl. Her. IßÖÜ, pag. 279 bis 285. Zeitsciirift für Naturw. VIII. p^. 524 
bU 528. VerliBndlaagGa des naturList, Vereine» der lUieiulJüider 1856, p, 75 
bU 77. Ärchives d. crieoces plij«, XXXIV. pag. 141 bis 145. 11 anoro 
oimeuto, l&Si; V. pog. 284 bie 28.4. BerL Ber. für 1856. Xu. Jahrg. p, 203 
bis S17 mit Gegenbemerkungen. 

Beeüglicli einer theil weisen Verslnnlichoug der Uelmboltz 'sehen 
Theorie der Combinationstöae, aiebe Scbulae Welleuapparat in Pogg. Ans. 
1857. C. pag, 587 bis 581). 

Helmholtz hat gezeigt, daaa die von den Obertönen 
herrührenden Stöße Ursache der Dissonanz werden. Zur Con- 
Honanz ist ein Zusammenfalien der Obertöne der veracbiede- 
rii{,i)4.iien Klänge nothwendig {vergleiche dieses Buch §. 24). 



Hier mag nun ein von Dr. Prof. Mach erdachtes, einfaches 
Verainnlichungamittel bezüglich des Zusammen- oder Nichtzu- 
Bammenfallens der Obertöne nines Klanges und der entspre- 
chendeu Schwebungen Platz finden. Mittelst dieser Methode 
wird man leicht im Voraus die Consonanz oder Dissonanz 
zweier Klänge beurtheilen können: „Wenn man von den ge- 
ringen Unterächieden der reinen und temperirten Stimmung 
absieht, kann man das Zusammenfallen der Theiltöne in der 
Consonanz zweier Klänge durch ein sehr einfaches Modell aa- 
sebaulich machen. 

Eine Claviatur (Fig. 94), in welcher alle Tasten gleich breit 
sind, wird durch TT vorgestellt, vim undjiji sind zwei an der- 
selben verschiebbare Leisten. Die mit 1, 2, 3, 4 bezeichneten 
(quadratisch geformten) Marken der Leisten bezeichnen die 
Partialtöne eines Klanges. Jede Leiste hat die Eigenschail, dass 
sie an irgend eine Stelle der Claviatur gebracht, immer die zu- 
sammengehörigen Theiltöne eines Klanges angibt. Beide zu- 
sammen machen also unmittelliar anachanÜch, ob bei irgend 
einem Tntervall Partialtöne zusammenfallen oder nicht. 



Die Möglicbkeit einer solchen ßarstelliing beruht darauf, 

in unaerem Modell die Tastcnabstände nahezu den Diffe- 
renzen der Logarithmen der Schwingungazahlen proportional 
gehen. Wollte man ganz genau verfehren, ao müsste man auf 
dieLeisten mm und JutLäogcn auftragen, welche denLogarith- 
men der Schwingnngs zahlen der Pailialtöne, nach der Basis 2, 
proportional wären, wobei der Octavenab stand als Längenein- 
heit dienen würde (Dr. Mach)". 

Ss mid gut sein, wenn der Leser sieb eine we[tergeliende Claviatttr 
T T und die cutsprcchendea Streifen mm und an nafb der angegebeneD 
Segel TBrfertigl;, nnd »war die beidea letzteren beweglidh; er wird dann leiclit 
UittelBt KTreckmälSiger VersiJiiebuii^ alle Fragen über die reine Consonaaz 
Jeicbt beoutworten können and die Seite 44 (Amnerkungea i bis 4) von 
nLultK angegebenen Consonanz-Grade boätStigt flndaa. 

Um die Stöße der hai'monischen Töne neben jenen der 
Grundtörie zu beobachten, bringt man zwei c"-Pfeifen mit lang- 
aameii Schwebungeu {§. 17 und 18J zum Tönen und beobachtet 
nach und nach mit der kleinen Resonator - Reihe (pag. 11). 

Die Stöße einer cO-Pfeife mit einer c'-Pfeife werden 
durch den Ton 2 (ersten Oberton) der «"-Pfeife und den Grund- 
ton der c'-Pfeite hervorgebracht. Man beobachte sie mit dem 
Resonator c^. 

Die Stöße einer c°-Pfeife mit einer (/"-Pfeife werden 
Tom Ton 4 der o"-Pfeife und vom Ton 2 der j^-Pfeife erzeugt; 
man verwendet hier den Resonator y'. 

Für Pfeifen c* und e" dient der Resonator e', 
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d. i, Nr. 15 aus der großen Resonator - Reihe (pag. 11). Für 
ein größeres Publicum wendet man die Resonatoren mit Flam- 
men an (pag. 203, Fig. 91). 

6. Sirene von Caignard de 1a Tour ursprünglich in Gilberfs 
Annalen der Physik 1827 LXXXVI, pag. 274; in einer Noto besprochen, 
beiolldera bezüglich der Theorie der Umdrehung. 

7. Opült's Sirene. Über die Katar der Musik von Opalt. Plauen 
1834, pag. 9. Marbaeh's physikalische« Lexioon, 2. Aofl. VI. pag. 399. 



Borl. Bit. für 1852, Vm, pag, 1&4, bn Begprechniig des Werkes OpeH 
F. W. allgemeiDB Tbeorte der Musik. 

König liefert einen große Opelt'sche Pappscheibe mit 
24 Lochröhren, welche auf jeder Rotationsmaschine leicht fest 
zu machen ist. Dreizehn dieser Lochreihen geben einfache Töne, 
5 die verschiedenen Tonintervalle und 4 die Accorde. Das 
Ansprechen dieser Scheibe geschieht mittelst eines Röhrchens 
von 1 bis 3'°'" DurchmesBer. 

Für die Erzeugung discontinuirlicher Tone verfertigt Kö- 
nig 8 Hölzer, welche die enharmonische Tonreihe erzeugen, 
wenn man sie nach emander zu Boden wirft (tönende Stäbe) ; 
femer 4 derartige Stäbe für einen Accord; 4 Röhren, welche 
einen Accord geben, wenn man sie nach einander entstöpselt; 
4 ans Pergament gefaltete Klatsch Vorrichtungen, welche einen 
Accord hören lassen, wenn man sie nach einander mit großer 
Kraft plötzlich auseinander faltet („Klatsch- oder Knall-D üten"). 
Ein Gleiches kann man mit verschieden langen Peitschen be- 
wirken. (Wright's Peitschen- Co ncerte in Nordamerika.) 

S. Beebeck'B Sirene in Dove Eepertorium der Physik, 184Ö Vni, 
p. 25 bis 27. Fogg. Aon. 1841 LIIl. pag. 417. 

Eine neuere Construction der See heck 'sehen Sirene 
verdanken wir dem Akuatiker Koni g in Paris. DieSeebeck- 
schen Scheiben verfertigt König aus Messing; er gibt seinem 
Apparate 9 solche Scheiben bei. Die erste derselben zeigt 8 
Reihen Löcher, entsprechend der diatonischen Dur-Scala ; die 
zweite besitzt ebenfalls 8 Löcherreiben für die harmonischen 
Töne ; die nächsten vier Scheiben dienen zur Demonstration 
der Resultate, wenn der Isochronisraus der Impulse auf irgend 
eine Art gestört ist; mit der siebenten Scheibe lässt sich nach- 
weisen, dass die Impulse von verschiedenen Puncten ausgeben 
und dennoch einen Ton erzeugen können ; die achte Scheibe 
ist für Interferenz versuche bestimmt und endlich die neunte 
für die „Schwebungen. " 

Jede dieser Scheiben M lässt sich (Fig. 95) an einer aus einem 
Kasten herauaragenden Äxe befestigen, welche von einem in letz- 
terem befindlichen Uhrwerk beliebig rasch herumgedreht werden 




kann. Für die Regulierung und Mesaung der Umlaufsgeschwin- 
digkeit der Scheiben ist eine eigene Vorrichtung (Zählwerk zz). 
Um den vom Triebwerke herrührenden Lärm auszuschalten, hat 
der Kasten doppelte Wände und der Zwischenraum enthält 
die besten Schall-Isolatoren. 

Für das gleichzeitige Anblasen mehrerer Löcher- 
reihen von der einen oder der anderen Seite der Scheiben be- 
steht folgende Einrichtung : 

In einiger Entfernung von den Scheiben ist (Fig. 95) an 
dem Kasten eine kreisförmige Windlade R angebracht, 
welche durch einen Kautschuks chlauch A mit einem guten 
Blasetisch verbunden ist. In diese kreisförmige Windlade mün- 
eichem Abstände von einander 10 oder 12 kleinere 
Kautschukröhren a, welche mittelst einer eigenen hölzernen 

messingenen Schiebervorrichtung s (ähnlich der am Phon- 
en {Fig. 25) vor einer der Loohpeihen festgestellt 
werden kann. 

Behufs des Ansprechens der Sirene muss die au jedem 
der kleineren Röhrclien gehörige Klappe m geöf&iet werden, 



damit die Luft aus der Itreisfiinnigen Windlade in das Köhr- 
cben einzuströmen im Stande sei. Da diese SirenenacLeibe aas 
einem gemeinafhaftliclien BtaBctisch und aus derselben Wind- 
lade angeblasen wird, ao dürfte sie sieb auch zum Hervorrufen 
deutlicher Combinationstöne, etwa in dem Grade wie bei der 
Phyaharmonica eignen (vergl. pag. 47). König fertigt auch 
einfachere Socbock'sche Sirenen mit Uhrwerk, 7 Pappachei- 
lien und 3 Blasröhrchen. 

ä, Dove's TielsCüamige Sirene in Pogg. Ann. 1651 LXXXII. pag. 
fi9G bis öäS. Borl. Ber. für 1851, VI. pag. 311 und 1852 VIII pag. 154 bei 
äez Besprechang von O p e 1 1 'a Theorie der Musik. 

10. InterforeuB dea SchalloB in Marbach'B Leidcon dar Physik. 
2. Aufl. IV. pag, 191 bis 205. Doselltat findet mui auch die eimchlagende 
Literatur verzeichnet. Femer Dagain Phjsique, 2o Edit pag. 481 bis 483 
mit einem neni^n Interferenz- Apparat von Ligsajons. 

Zwei nebeneinander befindliche, gleichgestimmte, von 
Elektromagneten in Vibration versetzte Stimmgabeln [pag. 22, 
Fig. 6), hat König als Interferena-Apparat benützt. Man hört 
ihren Ton verstärkt oder geschwächt, wenn man in glei- 
cher Distanz von beiden steht, je nachdem der elektrbche Strom 
bei beiden die gleiche oder entgegengesetzte Bichtung 
hat (pag. 20). Im letzteren Falle sind auch die Schwingungs- 
phasen entgegengesetzt und daher der entsprechende Ton ge- 
Echwächt oder aufgehoben (pag. 48). Bei ungleichem Abstand 
von beiden bekommt man Zwischenstärken. Der Intensitäts- 
Zustand in verschiedenen Abständen bei gleichen oder ent- 
gegengesetzten Schwingungsphasen kann mittelst einer gespannten 
Membrane und darauf gestreutem Sand (pag. 12) untersucht 
werden. — Ähnlich geschieht die Untersuchung bei dem neuen 
Interferenz-Apparat von De sains. In einem Kästchen befindet 
sich ein Pfeifchen, welches von außen angesprochen werden 
kann. Die Decke des Kästchens hat zwei zum Pfeifchen symme- 
trisch liegende Offnungen, welche nach außen gewissermaßen 
die gleichen Schallquellen sind. Um Schallreflexioneu zu ver- 
meiden, ist das Kästchen im Innern gepolstert, 

11. Viola timmige Doppelsirene in Helmholtz Tonern pfiiirtuDgen 
pag. 211 u. B, f. König bringt am Zählwerk dieser Sirene nugleiuli ein Uhr- 
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Trerk an, welches gleichzeitig mit diesem seinen Gang beginnt nnd einstellt; 
auch gibt er dieser Sirene einen genauen Windregulator bei. 

Mit der Helmholtz'schen Doppelsii-ene kann man fol- 
gende reine oder für Stöße berechnete Intervalle bei beliebi- 
gem Phasenzustände erzeugen: denEinklang, die Octave, Quinte, 
Quarte, die große und kleine Terz, die Seconde oder das In- 
tervall des ganzen Tones, ferner den halben Ton. 

Die Doppelsirene von Helmholtz (Fig. 9, pag. 49) 
kann auch dazu dienen, tun zu zeigen, dass für die Bestim- 
mung der unteren Grenze hinaichtlicli der absoluten Seh win- 
gungsanzahl noch vernehmbarer Töne (30 Doppelschwingun- 
gen), die letzteren einfach sein müssen, weil man sonst durch 
die harmonischen Obertöne irre geleitet werden könnte. Wenn 
man nämlich die Klänge immer tiefer werden lässt, so nimmt 
dio Empfindlichkeit des Ohres für den Grundton so rasch ab, 
dasB man zuletzt die nächst höheren Obertöne deutlicher hört, 
obwol die Schwingungsweiten des Grundtones mächtiger als 
jene der nächsten Obertöne sind. Bei Bestimmung der obe- 
ren Grenze (36.000 Doppelschwingungen) der Schwingnngs- 
anzahl ist dies nicht zu fürchten, und man wendet hiezn be- 
kanntlich das Princip der sehr rasch umlaufenden Zahnsirene 
an. Und nun zur Bestimmung jener unteren Grenze! 

Setzt man an der Helmholtz'schen Doppelsirene die 
Zwölferreihe in Thätigkeit und dreht zugleich den oberen Ka- 
sten, so bekommt man (pag. 53, oben) bei einem vollen Umlauf 
des letzteren für den Grundton 4, für den ersten Oberton 8, 
für den zweiten 12 Stöße it. s. w. Wenn man die Scheiben 
sehr langsam rotieren lässt, etwa füi- weniger als 46 Stöße per 
Secunde, während man den oberen Kasten dreht; so vernimmt 
man 12 Stöße bei einer ganzen Umdrehung des Kastens. — 
Diese rühren also von den zweiten Obertönen her ; bei Stößen 
zwischen 40 und 80 bekommt man die 8 Stöße des ersten 
Obertones und erst, weim die StöUe 80 übersteigen, bekommt 
man 4 Stöße, welche vom Grundton herkommen (Hei m holt z 
Tonempfindungen). Hieditrch ist also bewiesen, dasa schon un- 
terhalb 40 Doppelschwingungen die untere Grenze der noch 



hörbaren Töne Hegt Dasselbe lehrt folgender Versuch: Auf 
einem allseitig geschlossenen Resonanzkastcn ist eine Saite ge- 
spannt, welche in der Mitte mit einem Gewicht belaatet 
ist^ und bei welcher in Folge dessen der erste Oberton um 
einige Octaven vom Gruudton abliegt, wodurch also die stär- 
keren Obertöne eliminiert erscheinen. Die Luft im Kasten steht 
mittelst eines Kautschukschlauchcs in Verbindung mit dem 
Ohr. Versetzt man die Saite in Schwingung, ao hört man den 
Grundton sehr stark, so lange seine Schwingungszahl noch 
einigermasaen weit über 40 ist; bei 37 Schwingungen in der 
Secunde wird er schon sehr schwach und fast intermittierend, 
und endlich bei 31 Schwingungen hört man ihn gar nicht mehr. 



Citate zu LH. 
Zur Vibrographie. 

1, Wühelm Weber, Erfinder der Phonautograpbie , Bieha: Dr. Fmnt 
Melde, Lehre von den SchwingungBcurven. Leipzig, Barth 1864, pag. 63, 
§. 17. Schilling muaikalischas Leiican, Stuttgart 1830, 1. Band, Aröltel 
Akustik von Wilhelm Weber. 

2. Duhamel Vibroscop; Conre de Phjaique de l'^cole polftechniqae. 
Par M. J. Jsmin. Paria 185!). Tome II., pag. 448. 

Trait^ ^l^mentaire de Physlqne. Par P. Ä. Da^Din. (Unstreitig das 
ToUstSndigate, empfehlensweitlieste Lehrbuch der Physik.) Deuxi^me äditjou, 
Paris, 1861. Tome I. pag. 494. 

Der Apparat mag wegen der äuÜeren von Duhamel an- 
gegebenen Einrichtung nach diesem Gelehrten benannt worden 
sein. Der diesem Instrumente zu Grunde liegende Gedanke 
scheint jedoch von Savart herzustammen. Im College de 
France findet man nämlich unter den älteren Apparaten einen 
solchen Cylinder, dessen sich Savart zu ähnlichen Studien 
bedient hat. Jedenfalls muss der Deutsche Wilhelm Weber 
(siehe Note 1) als Erfinder der Vibrographie angenommen 
werden. 

3. Da« dirigieiende Pendel ist wie bei den elektronagnetiHchen Zeit- 
Tstegraphen oder galvaniguhen ZeitmeBsern eingerichtet. Hierüber gibt jedet 
grügaere Lehrbuch der Physik AufachluHti. 



4. Wertbeim's Vibrograph, siehe: Jamin PhysiquB II. p&g. 449. 
Daguin Fbjaiqae, 2. Eäit. I. pag. 614. 

ä. Tampon nach Scheibler ; siehe Annalee de Cblmie et de phf«ique 
(gekürzt Ann. d. ehim.) 1849; 3. Eeiha, XKVI. pag. 93. 

6'. Stimmgabel-Apparat für combinierte SchwinguiigeD, siebe: Melde, 
die Lehre von den Schwingangucttrsen, Leipsig, Barth, 1864; (eigentlich 
gegen Ende 1863), pag. 87, wo das Princip derartiger Apparate beaprochen wird. 

7. Vibrograph von Laborde; aiehe Application du principe de Ten- 
registratjon des vibrations moleculaires k l'ettide de divers plSnom^nei) ph;- 
■iquefl. CoamoB ISfiO, XVIL pag. 48 bia 52; pag. 156 bis 158. Femer in 
den iJortBcbritten der Physik im Jahre 1860. Redigiert von Dr. E. Joch- 

inn." (Berl. Ber.) XVI. pag. 16! bis 163. 

8. Phonantograph von Scott; siehe: Moigno im Coamos 1859, XlV. 
f. 314 bis 320. Coamoa 1859, XV. pag. 677 bia 679. Cosmoa XX, p. 658. 

The Atkenaeum (gekürzt Athen.) vom Jabre 1859, 2. Abtheilung, pag. 433. 
Report of the britiah Association (gekürzt Rep. of Brit. Asboc.) vom Jahre 
1859, 2. AbtbeUnng pag. 62. Berl. Ber. für 1859, XV. pag. 167 und 168. 
Uüller-FoailletPhysik,6. AnSage, 1863, I.439n. 465. Über die Gesetze des 
Milflcbwingena. Von Dr. Ernst Mach. Sitzungabericbte der mathematiscb- 
naturwissenBchaftlicben Classe der kaiserlichen Akademie der Wisaeuscbaften, 
Wien (gekürat: Wiener nkndem. Ber.) 18H3. Band XLVII. 2. Abtheilung 
pag. 33 bis 49. 

9. Savart's Gesetze für auhwingende Membranen, siehe Ann. d. 
ehim. 2e särie T. XXXII. pag. 384 bis 39.9. Rindseil Akustik JS39, 
pag. 268 bis 2^. Scbwingnngsarten der Membranen, wo man in den Nol^n 

1 reichen literarischen Nachweia Hndet, Dieses Werk zeichnet sich über- 
haupt durch Angabe der Literatur aus, und ist dahej' aehr eu empfehlen. 

10. Poisson in den MömuireK de l'Acadknie, Paris. Band ViH. 
pag. 510. 

11. Lam£, Le^ons nur l'^lasticitä. Par harai pag. 131. 

12. J. Bourget et F. Bataard ,Sur les vibrations des membranes 
rees"; siehe: Ann. d. ehim. 3e a^rie; Band LX. pag. 449 bis 479. Cos- 
1 18UÜ, XVn. pag. 379 bis 3äO. Coemos XS. 1862, pag. CsS. Presse 

scientifique des deun mondes. (Gekürzt: Presse scient.) 1. Abtb. pag. 315. 
Zeitschrift für die gesammt«D Naturwissenschaften (gekürzt: '/.. S, f. Natnrw.), 
Band XVH. pag. 176 bia 177. Daguin Physique 2. Edit. Tome I. p. 695 
bia 598. Berl. Ber. 1860, XVI. pag. 148 bia 155. 

13. Marie Studien über die Schwingungen der Membrane in Bind- 
s Aknstik pag. 268 bia 283, an verscliiedenen Stellen. 

14. Pisko iui Programm der Oberrealaehula Wieden 1863, pag. l:J, 

15. Donder's, F. C, Zur Klangfarbe der Vocale (mittelst E önig'a Mem- 
bran-Phonautograph) in Pogg, Ann, 1864 CXXni. pag. 527 bis 528. 



16. E. L. Scott. Phonantograph et fixation gTapluqne da Ui voii. 
CosmoB 1859, XIV. pag. 314 bis 320. 

17- Des ain 8 hat mittelst des photo elektrischen Mikrosko- 
pea die Tonschriften einem gröüeroo Auditorium ersichtlich ge- 
macht; siehe Cosmos 1864. XXIV, pag. 547. 

18. Fiiiernng äer Klangfiguren. Berl. Bm. VI. pag. 311. 

FUr ein größeres Publicum kann man die Bilder der Klang- 
figuren durch eine Linsen - Combination an die Zimmerdecke 
projicicren. Die Sichtbannachung der Knotenpuncte an Süten 
und Stäbe durch „Reitereben" und Ringe aus Papier ist all- 
gemein bekannt. 

19. Sichtbarmachung der Wellen an tönenden 
Platten. In der im Texte angegebenen Weise sind Orsted, 
Wheatstone, die Gebrüder Weber und Faraday vor- 
gegangen, die Wellen an Platten und Glocken sichtbar zu 
machen. Die Literatur hierüber siehe: Bindseil- Akustik pag. 
248 und 386. Awah diese Wellen künnen gut beleuchtet und 
ihre Bilder projiciert werden. 

Hieher gehört auch; Melde. Eins neue Art von ElangEgnren durch 
PlÜBBigkeititropfen gebildet. Pogg, Airn. 1860 CK- pag, 147 bis 148. 

20. Helmholtz Tonempüniluugen pag. 35. 

21. König hat auf Anr^gvng des Dr. Pollitaer, mit diesem als er 
in Paris war, die erwithnt« Arbeit unternommen. Wir haben noch eine sin- 
achlagende, schöne Arbeit von Dr. Pollitaer und Prof. Mach zu erwarten. 
Siehe Wien, nkad. Berichte, 1863 XLVHI. pag. 300. 

22. König's akustisches Album; Biebe Cosmos 1862, Tome XX. 
pag. 661. Bsrl. Ber. für 1862, XVm pag. 137. König skust. Catalog 
1865, pag. 42. 

23. Telephon von Eeis im Jahresbericht des pbfsikaÜ Geben Vereini 
xa Frankfurt a. M. für 1860— 1861, pag. 57 bis 64. Müller-Ponillet 
Physik 1863, 6. Auflage, U pg. 352, Fig. 325. - Berl. Ber. fdr 1861 XVn. 
pag. 171 bis 173. 

Der Miiäiktelegraph in der „Gartenlaube" 186S, Kr. 51, pag. 807 bis 
909. Aua Aer Natur 1862, XXI. pag. 470 bis 484; König'a Catalog 1866, 
pag. 5. 

24. GalvaniBches Tönen, WeTlheim inAnn. chim. 1848[3]XXni 
p. 302. Einen literarischen und hiBtoriachen Sftchweis über dae galvaniscbo 
Tönen findet man in der Schrift: „Über Töne und einige Bewegungsernchei- 
aungen im Schliessußgflbogeu des galvanischen Stroinea" Von Dr. Edmund 



tlinger. Wien, akad. Ber. XLV. pdg. 'i53— 482. Ferner Marbach 
phTSikalischee Lezicon, 2. ÄnSage, Band IV. pag, TS2 bia 7£4 und Bood 
VI. pag- 426, Absatz 4. Daselbst Endet mau auch die einacMagande Literatur 
Tenteicbuet. 

25. Fepper. TransmiaHion du aon k dialance par des tringlea en bois 
Cosmoa 1856, VI. pag. 282. Berl. Ber. für 1855, pa^. 215. 

26. Hier mag derProspectua Platzfinden, welchen der Erfinder 
Herr Ph. Reia den von ihm gelieferten, durch den Mechaniker 
Herrn Albert in Frankfurt angefertigten Apparaten heigibt: 

„Telephon. Jeder Apparat besteht, wie aus Fig. 60, 
pag, 96 ersichtlich, aus zwei Theilen, dem eigentlichen Tele- 
phon A und dem Eeproduction sapparat C. Dieae beiden Theile 
werden in solcher Entfernung von einander aufgestellt , daas 
das Singen oder das Tönen eines musikalischen Instrumentes 
auf keine andere Weise, als durch den Apparat von einer Sta- 
tion zur anderen gehört werden kann. 

Beide Theile werden unter sich und mit der Batterie B 
wie gewöhnliche Telegraphen verbunden. Die Batterie muss 
hinreichen , auf Station A die Anziehung des Ankers an dem 
ßeitlich angebrachten Elektromagneten zu bewirken. (3—4 sechs- 
zöllige Bunaen'sche Elemente genügen für mehrere Hundert 
Fuß Entfernung.) 

Der galvanische Strom geht aladann von B nach der 
Klemme d, von hier durch das Kupfer streifchen an das Platin- 
plättchen auf der Mitte der Membrane, alsdann durch den Fuß 
(bei D, Fig. 60) des Winkels nach der Schraube h in deren 
kleine Grube man ein Tröpfchen Quecksilber bringt. 
Von hier geht der Strom alsdann durch den kleinen Telegra- 
pMer-Apparat e — ■/, dann zum Schlüssel der Station C und 
durch die Spirale über t nach B zurück. 

Werden nun hinreichend starke Töne vor der Schall- 
öfflitmg S erzeugt, so kommen durch die Schwingungen dersel- 
ben die Membrane und das auf ilu- liegende winkelförmige 
Hämmerchen in Bewegung; die Kette wird fiir jede volle 
Schwingung einmal geöffnet und wieder geschlossen und hier- 
äurch werden auf Station C in dem Eisendraht der Spirale 
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ebenaoTiplp Schwingungen hervorgebracht, welche man dort 
als Ton oder Tonverbindutig ^Accord) wahrnimmt. Durch festes 
Auflegen dea Oberkäatchens auf die Spiralenachae werden die 
Töne auf C seLr verstärkt. 

Ausser der menachlichen Stimme können (nach meinen 
Erfahrungen) noch ebensogut die Töne guter Orgelpfeifen von 
F— r. und die des Claviera reproduciert werden. Zu letzterem 
j^weuke stellt man Ä auf den Resonanzboden des Claviers. (Von 
13 Dreiklängen konnte ein geübter Experimentator 10 ganz 
genau wieder erkennen.) 

Was den seitlich angebrachten Telegraphierapparat an- 
belangt, so ist derselbe zur Reproduction der Töne offenbar 
unnöthig; aber er bildet eine zum bequemen Experimentieren 
sehr angenehme Zugabe. Durch denselben ist es möglich, sich 
mit dem vis-k-vis recht gut und sicher zu verständigen. 

Ea geschieht dies etwa auf folgende einfache Weise : 

Nachdem der Apparat vollständig aufgesteUt ist, überzeugt 
man sich von der Continuität der Leitung und der Stärke der 
Batterie durch Offnen und Schließen der Kette, wobei auf A 
Anschlagen des Ankers und auf C ein sehr vernehmliches Ticken 
der Spirale gehört wird. 

Durch rasch abwechselndes Offnen und Schließen auf A 
wird nun bei C angefragt, ob man zum Experimentieren bereit, 
worauf C in derselben Weise antwortet. 

Einfache Zeichen können nun nach Übereinkunft von bei- 
den Stationen durch 1, 2, 3, 4maliges Ofihen tind Schliefen 
der Kette gegeben werden, z. B. 

1 Schlag =^ Singen 

2 Schläge ^ Sprechen u- s. w. 
Wörter telegraphiere ich dadiu'ch, dass ich die Buchstaben 

das Alphabetes nummerire und ihre Nummern dann mittheile. 

1 Schlag ^ a, 

2 Schläge = b, 

3 „ = c, 

4 , = d, 

5 _ = e u. 8. w. 



n Dei- 
liefle^l 
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z würde demnach durch 25 Schläge angezeigt. 

Diese Zahl Schläge würde aber zeitraubend darzuatellen 
und unsicher zu zählen sein, weshalb ich für je 5 Schläge einen 
Dactylusschlag setze , dann ergibt sich : 

— für e, 

— und 1 Schlag für / u. s, w. 

z = — 0, — 00, — 00, — 00, — 00, was schneller 
und leichter auszuführen und besser zu verstehen ist. 

Noch besser ist es, wenn man die Buchstaben durch Zahlen 
bezeichnet, welche sich umgekehrt verhalten, wie die Häufig- 
keit ihres Vorkommens." 

27. Dr. E. Mach, Zar Theorie dea Gehororganes. Wien. akad. Ber. 
1863, XLVIU. 2. Abtli, pag. 283 bis 300. Laat Wien. stad. Anzeiger« 1865, 
Sil. 80, ^ird die Fortaetzg;. in Wien. akai]. Der. 1SU5 aiifgenomnien. 

Das leichte Mitschwingen der Membranen hat König 
angewendet, um ein neuesStethoskop für Arzte zu BchafFen. 
Zwei Membranen sind so verbunden, daaa sie mit Luft aufge- 
blasen, eine kleine Schall-Linae (von etwa 5""" Öffnung) geben. 
Diese ist in einer halbkngelförmigen Kapsel gefasst, von wel- 
cher ein beliebig langer, als Communications röhre wirkender 
Kautschuk schlauch zum Ohre geht. Die Schall-Liuse schmiegt 
sich an die zu untersuchende Brust leicht an, nimmt die Schall- 
Bohwingungen auf und leitet sie weiter. Dieses Stethoskop ist 
nach König's Angabe sehr empfindlich. König versiebt das- 
selbe auch mit mehreren Schläuchen , um bei Consilien die 
gleichzeitige Beobachtung mehreren Ärzten zu ermöglichen. 

Dieses Instrument soll auch für die Wahrnehmung dea 
Gesprochenen, des Gesanges und der Musik bessere Dienste 
als das gewohnliche Hörrohr leisten. Wenn die Schall-Linse 
ober dem Clavierdeckel gehalten wird, so wird die Wahrneh- 
mung besonders deutlich ; nur ist dann der Übelstand zu be- 
seitigen, dasa die Klänge jener Saiten, welche gerade unter- 
halb der Schall-Linse liegen, stärker hervortreten. Die gleich- 
»eitige Anwendung mehrerer solcher Sc hall- Linsen, welche eine 
längliche, gemeinschaftliche Fassung und ein gemeinsames Zu- 
leitrohr für das Ohr haben, eliminieren diese Störung. Ursprüng- 
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lieh hatte König dioso Schall-Linse mit emem Resonator von 
vetänJerlichem Luftvolmn (pag. 8, 6) verbunden, um bo die 
Braetkläüge zu BnalyBiereu ; er bekam ein verneinendes Ergebnis. 
Über dieses Ötelhogkop Qazstte des Hopitaox, 1864 Nr. 61, p. 343. — 
Cosmoä IPÖi, SXV, p. 12. — Pogg. Anu. 1865 CXX 47-1. — K 
Catalog lauS, p, 51, 

Citate zu rV. 
Zur optisch -akustischen Methode. 



in Comptea reudus hebdo- 
I (gekürzt; Compt. Bend.) 
817- XLin. pag. 973 bi» 



I, T. LI. 



1. Lisaajons, optisch-akustixche Methode 
I des H^aoceB de l'Acadämie des science 

18S5, Tome XLI. pag. US bis M; pag 814 bis 
97Q. SLIV. pag. 727. XLV. pag. 43 bb 52. 

Sehr ansfiihrli eh nh ,. Memoire aar l'^tade optiqae des 
vibratoirei" par M. J. Lissajnnn in Ann. d. chira. ISST, 3e ■■ 
pag. 147 bis 231 mit awei Eupfertafein. 

CosraoB 1855, VIT. pag. 81 bis 83; pag. COS bis 609. Coamoi 1859. 
IX. pag. 626 bis H29. Coamos 18ÖT, XI. pCkg. SO bis 83; pag. 110 bis 112; 
pag. 431 bis 4^12. 

Femer in: L'Iastitllt Journal nniverBcl des sciences et de Bocift^s »»• 
ranCes en Trancp. ?t k TeCranger (gskürct: L'InBtitat) für I8S5, pag. 402 bis 
403; für 1856, pHg. 411 bin 412. 

ArchiveH dos aeienL'es phyaiques et ualarelles, Gfineve (gekürzt: Aldi. 
pbjrs.) Tome XXX. pag. 1514 bis 16i. 

Bulletin de la Soeiölä d'encourBgempnt ponr l'indnstrie national (gekfirrt 
Bull, d'encour.) für 1856 pag. 699 bis 705. 

The literary Oazette and Journal of archaeologj, Hcience and art (ge- 
kürzt: Liter. Gaz.) für 1857, pag. 694. 

11 nuavo cimento, Oiomale d! Gaiea, di chimiea e scienze aöini (geliilrzC. 
Oimento) VI. pag. 67 bis 70. 

Z. S. f. Natnrw. VII. pag. 63 bin 64. Berl. Bei-, (är 1855, XI. p. 20!) 
bis 212. Berl. Ber. fiir 1856, XII. pag. 221 bis 234. 

Sehr ansführlich ttnd mit ErweiterDngen für »chiefwinklige 
Combinationen in Melde, Leiiro von dau Schwinpingacurvon, pag. 9 bisSO; 
pag. dI bis 83 und dabei sehr xn beachten Tafeln V bis XI, (vergt. Note 4). 

Daguin Physiqne 2e edit. Tome I, pag. Ü17 bis 522, Jamin Phy- 
■iqae, n. pag. 526 bie 529. Miiller-PouiUet, Physik, 6. Auflage 1864, 
I. p. 432 bis 437. 

Helmholts Tonempfiadnngen pag. 138 bis 141, ferner p. 193 bis 19S. 

Über dae Priooip der optiseb-akna tischen Apparate angewendet anf 
FlÜBsigkeiten; Melde Schwing, pag. 89. 

2. Taumatropiaohe» Prinpip. Siehe dieses in jedem größeren Lehrbuche 
der Phjsik oder Physiologie, das CapiCel vom Sehen. 



3. The; 



ii (Wa 



!r), 1 



fSIlig eotdecltt; siehe Miirbach phyaikaÜBcbcs Lexicon, VI. pag, 421 bis 
426, mit einschlageuder Literatur. Ferner Berl. Ber. 1S50, VI. und vn 
pag. 311; 1851, X. pag. 216; 1860, XVI. pag. 176 bia 178; 1862, XVin. 
pog. 109 bis 113. Z. S. Tür Naturw. XXI. pag. 337. Sobneider Pogg. 
Ann. 1862, CXVII. pag. 822 bis 627. 



4. Ab 



iidu 



akuet 



1 Lichtfig 



1 LisE 



JDua. Eine Tabelle mit den Fignreu für die TonverljältniBae, Umsou (1 : 1); 
Octave (1 ; 2); (I : 3); Quinte (2 : 3) und Quarte (3 : 4) findet man in Ann. 
,d. cHm. 1857 LI. PI. II. Dasselbe in Jamin Physique PI. III. Dasselbe 
Melde Schwing, Tafel VI.; überdies für dieselbeaVerbliltnisse liei geradlinigen 
.Schniogangen, weicbe aicb unter Winkeln von 43° lireuzen, Melde's 
ScbwingungscwvBQ, Atlas Tafel V.; für Winkel = Süll Taful VIJ.; für ZuBam- 
meusetzung einer geradlinigen mit einej' olliptiachcn Vibrationsbewegung für 
verseliiedeue Werthe der Seh wingunga zahlen, Tafel VIH, IX und X. 

5. Zur Theoiie der akustischen Licbtügiiren von LiaBajoua. Helm- 
IioltE Tonempöcdiingeii png. 141. LissajouB in Ann. d. cUm. 1857, 
.Tome LI. pag. 164 bia 173. Berl. Ber. 1866, XII. pag. 22B, Melde, 
Schwing, pag. IIJS bia 174. 

6. Akustische Lichtägoren mittelst Zungeupfeifen von Wolf in ITnatitiit 
1862, pag. 393. Berl, Bar. für 1862, XVIIl. pag. 140. 

7. Das „Vibrationa- Mikroskop" in Helmhaltz Tonempfindungen, 
pag. 138. Melde Behwinguugen, pag. 74 bis 83. — MüUer-Poaillet, 6. 
Anfl. J884, 1. 438 und 478. 

Daa Vibrations-Mikr oakop von Helmholtz unter- 
Bcheidet sich im Weeentlichen von dem L i s s »j o n s'schen Com- 
parator nur dadurch, dasa seine Stimmgabel von einem inter- 
mittierenden Elektromagnet in Schwingung versetzt wii'd. Der 
letztere wird von einer Unterbrechungsgabel (Fig. 6, pag. 22) 
dirigiert. Die Lage der Stimmgabel, welche das Objectiv trägt, 
sowie des Ocularträgers liegen hier wagrecht. Konig liefert 
auch billige Vibrations- Mikroskope, deren Gabeln sich mit 
einem Contrabaasbogen oder mit einem Tampon eiTegen lassen. 

8. Liasajaus amtliche Abatimmung der Stimmgabeln in Compte- 
rendn, annuel. Si, Peterabiu'g 1860, 50. Berl. Ber. für 1861; XVII. 150. 

9. Young, Erfinder des optisch-akustiacben Verfahrens; siehe: Fhi- 
losophical Transactions of the Royal Society of London (gekiirst: Philos. 
Transaet.) fürs Jahr 1800, pag. 12j; pag. 149 and Tafel VI. Gilbert's 
'Annalen XSII. 1806, p. 365 bie p. 374 sammt Tafel IX. Melde Schwing, p. 1. 

10. Kalddopbon von C. Wheiil.atone in Pogg. Anii. 1827, LXXXVI. 
■Bd. der ganzen Beihe, oder Bd. X. 2. IXeihe, p. 470 bis 480. 6 eil weigger 'b 



JonrnU 1827, L- pa^. 490, mit Fignren. Qnarterly Journal of Bcience. New 
Serie T. II. pag. 344. 

Gehler's nea bearbeitetes phjaikal. Lexicoo, Band V, Abtheünog Q. 
pBf. 811, mit Figfur. Marbnch phyaikal. Lexicon, 2. Auflag, Band IV. 
pag. 185, mit Zctcbnung. 

11. Melde's KaleidopliDii. Über einen neuen Apparat zur Darstfillang 
von Schwin^ngscnrven , Melde iu Pogg. Ann. 1862. CSV. pag. 117 bLa 
125; ferner Melde, die Lehre von der Schwingung, psg-. 25 bis 30; fernec 
ibid. pag. 53 bis 65. l'reBso selentifiqne dea deux mondea 1862, 2. Heft, 
pagr. 33 bis 35. Zeitscbrift für Naturvr. XX. pag. 213 bis 215. Bari. Ber. 
für 1862, XTIU. p. 113 bis 114. — Müller-Poaillet 6. Aufl. I, 429. 

12. Melde, Lehre von den Scbwingongen. Cap. IL, HX und IV, 
pag. 31 bis 62. 

13. Melde, Lehre von den Schwingungen. Atlas, Tafel T. bia XI, 
(Ende). 

14. Eiaenlahr's Apparat kot rechtwinkligen Combination von 
Schwingncgen. Melde, Lehre von den Schwingungen pag. 72. EiBenlohr'a 
Lehrbuch der Physik, 9. Aufl. Cap, Schall. König, Catalog für Aknstik, 
1866, pag. 50, Kr. 240. 

15. 0. Mos, Apparat zur Combination rechviioklig gegen einander ge- 
richteter Schwingungen. Über ein Pendel nur fasalichereu Erklärung der 
LiBsajoue'schen BchaUßguren. Pogg. Ann, 1864, CXXL p. 646 bis 65a 

Mos, EiBenlohr und Wheataton e'a Apparate ver- 
Binnlichen ganz gut die senkrecht combinierten Schwingungen. 
Stellt man zwei Wheatatone'sche Apparate fpag. 123, Fig. 73) 
einander gegenüber, von welchen ein jeder gesondert eine 
Ellipse erzeugt und lässt auf das Spiegelchen des einen Appa- 
rates einen Lichtstrahl fallen, der es auf das Spiegelchen dea 
zweiten Apparates wirft; so erhält man die Combiuationsfigur 
für zwei elliptische Schwingungen ; in ähnlicher Weise com- 
biniert man eine elliptische und eine gerade Schwingung. Die 
Lichtbilder können auch auf ^ inom weißen Papierschirm auf- 
gefangen werden, — Mittelst einer beiden Apparaten gemein- 
schaftlichen Vorrichtung läsat sich das Geschwindigkeits Ver- 
hältnis der beiden elliptischen Componenten abändern, 

König, Catalog für Akustik 1865, pag. 50, Nr. 241. Dieae Appa- 
ratchen leisten also Ähnliches, wie die „'Wellenmaacbinen'' (Wellen- 
Apparate) von Wheatatone, Eiacnlohr (dessen Lehrbuch 9. AuSoge, 
Abgchnitt „Wellenbewegung"), vom Mechaniker Fesael in Köln (Marbaoh, 
phjaikol. Leiicon, 2, AuÜnge V, pag. 434 ; darüber P 1 ä o k e r, Pogg, Ann, 
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IXXTIII. pag. 421-, Bear höhere Optik , pag 178 bis 184; pag. 403 bis 
408). Hieher gehöreu ferner ; der Toriügliclie Wellenapparat für Optik und 
AkoBÜk vom Orgelbauer Sehulse zu PauIiuzeU in Tliüringen ; bernbend 
anf dea Frincipiea der Wlieotstoue- und F e sa e l'sclieii Wellenmaschine ; 
aber aucb für longitadiuale und Btehende Sehwiugungen [Marbach 
phjBJt. Lexicon. 2. Anäage VI. pag. 951 ; Pogg. Ann. 1857, C, pag. 583 
bis 589; Zeitacbrift für Naturk. IX. pog, 470; Bert. Ber. für 1857, XIll. p. 179; 
König, Katalug Tiir Akustik lg|j,% pag. 49, Nr. 23&); die M ü 1 1 e r 'achen 
Btroboskopiscben Wellenscheiben (Marbach phyaikai. Lexicon, 2. 
Anfl. VI. pag. läü) und endlich Gerling's Wellenapparat, vorzüglich für 
Polarisation des Lichtes, Darstellung aller Polarieationsbewegungen und einer 
«weiten verwandten Wellenbewegung durch Zusammensetzung zweier Schrau- 
benbeweglmgen nebst Nachrichten von einem Apparate dazu , von Professor 
Oerling in Marburg. (Pogg. Ann. 1858. CV. pag. 175 bis 210; Cosidob 
XIV, pag. 149). — Pierre Wellenmaachine Berl. Ber. für ISölSVII. p, 173. 

Citate za V. 

Schwingende Saiten. 

1. Phonoskop nach Plassiurt im Coamos 1862, XX. pag. 700. Berl. 
Ber. für 1862, XVin. pag. 138. P i b k o im achten Jahresberichte dar Wiener 
Communal-Oberrealschule auf der Wieden, 1SÜ3, pag, 24. König's Catalog 
füz Akustik, Paris 1865, pag. 51. 

2. F. Melde. Über die Erregung stehender Wellen eines fadeufdr- 
inigen Körpers. Pogg. Ann. 1860, CIX. pag. 103 bis 215 und Fortsetzung. 
CXI, pag. 513 bis 537. Zeitschrift für Naturw, 1860, XV. pag. 332. Berl. 
Ber. für 1860, XVI. pag. 13T bis 148. - Mfiller-Ponillet 6. Aufl. 1. 414 
bis 41o. 

3. DoveH. W. Erregung von Tonen mittelstElektromagnetes in Pogg. 
Ann. 1852, LXSXVIl. p. 139 bis 142. HelmholtE Tonempfindungeu 186. 

4. Melde in Pogg. Ann. 1860, CXI. pag. .'>22 bis 533. Berl. Ber. 
fiir 1860 XVI, pag. 143 bis 148. 

5. Melde Lehre von deu Schwingungacurven. Atlus . die zweiten 
Horiaontalreihen der Tafeln V bi« XI. 

6. Siehe die Werke in Nota 2. 

7. Melde. Über Fadenschwingungen mittelst zweier Stimmgabeln, 
in Pogg, Ann. 1860, CIX. pag. 214 und CXI. pag. 514 und pag 536. Lea 
Mondes 1865, VII. pag. 649 und König, illuatrierter Catalog fiir Akustik, 
Paris 1865, pag. 47, 

König gibt dem M elde'schen Apparat 5 Stimmgabeln 
bei, von welchen die beiden tiefsten, übereinstimmenden, mit 
Stimmauhiebern versehen sind. 



' in Pogg, Aiin. 1S60, CIX. pag. 193 bU 202. Berl. B«. 
frir im\ XVL pag. 137 bis 139. 

il. Melde. Ütier eine MetbiKl«, den Schwingungavorgang sühtbor ed 
waobeD, Bowie deren Anwendung bei glockenrörmigan J'lUolien. Pngg, Ann. 
1860, CIX. pag. 43 bis 5!). pag. lEIS. Zeitschrift für Nalurw. 1S60. p. Si. 
Berl. Ber. für ISüO, XTI. pag. 133 bis 136. 

Strehlke in Pogg. Ann. 183T, XL.pag. J4Ö-148; femer ia Di 
Eepertorium der Phj-aik. 1Ö39 in. png, 120. 



Citate za VI. 
Tönende Stäbe. 
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1. Scheibler'B Stirn m-Methode and Tunmeaaer, siehe 
Pogg. Ann. 1833, Band XXIX (gunre Folge 105) pog. 1190 bis 403. 

Eine aasfiihrliche und sehr klare Darütellung vom Professor Uöber 
in Po)tg. Ann. 1834, Band XXXII (CVIIl der ganzen Betbe) pag. 333 bis 
363; dann pag. 492 bis 52U; feiner Prof. BBber übersichtlich in Oore'a 
Repertor. t»3:! III. pog. 1 hia 32. 

Viuceut, Theorie der Stölie tind Anwendung derselben znm Stim- 
men iu Ann , de cbim. 184» ; dritte Ueihe XXVI. pag. 37 bis lUS nnd Berl 
Ber. 1849, V. pag. 101 bis 109. 

Mämoirca de 1a soci£t^ dea sciences de Lille 18511. Cosmoa 1862, XXL 
pag. IU» bis 112. 

Anleitung die Orgel unter Boibelialtung ihrer momentanen Höhn oder 
naeli einem bckanntan a vermittelat dea Metronoms naeh Stößen gleieb- 
schwebend zu stimmen. 16 Seiten nnd eine Tabelle, versinnlieiieud die Opera- 
tionen beim Summen der Orgel naeb der Beuhnnng Scheiblet'a, von ihm 
telbet ouag^oben (ohne Jahreszahl). 

Anleitung, die Orgel vermittelst der StÖGe (vulgo Schwebungen) nod 
I Metronoma correct gleichach webend xu Btimmeu. 8 Seiten. (Ohne Jahree- 

Über mathematisuhe ätimmnug, Temperatur und Orgelatimmung nach 
I Vihrationg - Diffarenaen oder Stellen; 21) Seiten nnd eine Fignrentafel , wo 
■ S^Egnrl die Stöße verainnlichC (vergL Anm. 3, ioll. p. 231.}, (Ohne Jahreszahl.) 

LÖhr: Über die Scheib le r'ache Erfindung überhaapt nnd dessen 
■'Pianoforle- und OrgeUtimninag inebesondere. Crefeld bei Scbüller, 1336. 

2) Über Stöße, aieho pag, 231. II. Note 1 bis 3. 

3. Über Scheibler'a Stimm-Apparat und Tonmeaaer, angefertigt von 
ig, siehe Cosmoa 1862, XXI. pag. lOi* bis 112. — Berl. Ber. Für 1862 
Xvm, pag. 13Ü, nebat einer treffenden Gegenbemerkung 9 
l'CDamoB von „Kb." 
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Die Gabeln des von König angefeiügten Tonmeasera sind 
Auf Resonanzkästen befestigt und tönen so lange, daas ma,n 
nahezu während l'/i Minuten die „StöISe" zu zählen vermag. 
Ist mit dem Tonmesser die Höhe eines Tones zu messen, so 
nimmt man aus der Gahelreihe jene zwei Gabeln, welche ihm an 
Höhe und Tiefe zunächst kommen , und indem man die ent- 
stellenden Stöße zählt, erhält man die gesuchte Schwingungs- 
zahl (§. 72, pag. 149), Liegt der zu bestimmende Ton nicht 
zwischen c' und c*, so wird er mit Hilfe der Oetaven auf die 
Tonleiter c' zurückgeführt. 

Sind z. B. eine Reihe Stimmgabeln nach der temperier- 
ten Scala irgend eines a' anzufertigen, so berechnet man nach 
■diesem o' die Töne der Reihe c' und die Stöße, welche sie 
mit den entsprechenden Gabeln des Tonmeasers zu geben haben. 
"^Hierauf feilt man die anzufertigenden Gabeln in zweckmäßiger 
Weise (pag. 25), bis sie die berechneten Stöße wirklich geben. 

Die behufs der S ch ei bl er'achen Stimmung von König 
■angefertigten Hilfsgabeln bilden selbstverständlich unter- 
einander keine genau temperierte Scala, da ja eine jede von 
dem richtigen Ton um vier Doppels chwingungen nbweicht. 

i. Über die örtlioiie uud zeitliche Verachieilenheit dar Tonhöhen 
«ehe Biudseil Akustik pag, t>24 bis 625. — Daguin Phjsique, 2. Edit. 
Tome I. pag, 510. — Compta ronda ann, Pelerab. ISIJO, pa^. 50, — Wie- 
ner akad. Ber. XXV pag. 172 bis 1S4. — Berl. Ber. fdi' 185", XIII, pag. 
193; ferner Für 1801, pag. 150. 

Chladni hatte vorgeschlagen (Akustik, Leipzig 1830, 
■<§. 29) den Tonleitern das e' mit 512 ^ 2^ einfachen Schwin- 
gungen zu Grunde zulegen, indem dann auch die Schwingungs- 
■ zahlen eines jeden anderen c als Potenzen von 2 erscheinen, 
was in mancherlei Beziehung bei Rechnungen Vortheile ge- 
währt. Aus diesem Grunde tindet man häufig die Nonnal- Stimm- 
gabeln der Physiker und Akustiker auf c' = 512 = 2^ ein- 
gehen Schwingungen gestimmt, obwohl schon zu Cbladui's 
Zeiten das c' der Musiker etwas höher war und später noch 
gesteigert wurde. Auch König geht in der Kegel bei Anfer- 
tigung seiner Apparate vom c' ~ 512 einfachen Schwingun- 



gen aus, wenn es nicht ausdrücklich anders begehrt wird. Da« 
„Tableau g^n^ral des nombreB de vibratlous simples de la 
s^rie des sons musicatix" vod Künig ist berechnet nach der 
temperierten Scala für dieNorma!-StimmungderPhy8ikerc' = 512 
einfachen Schwingungen, ferner turti^ = 870 einfachen Schwin- 
gungen (ofiRcielle Stimmung in Frankreich, Österreich und Buse- 
land) und füra' = 888 einfachen Schwingungen fdeutsche und 
englische Stimmung, vergl. pag. 147). Überdies enthält diese Tafel 
die Wellenlängen der zu c' -= 512 einfachen Schwingungen ge- 
hörigen Töne in der temperierten Tonleiter und die Grenzen 
fiir die meisten musikalischen Inatrumente und der mensch- 
lichen Stimme. 

h. Über Scheibler'g TonmeBBer siehe die Werke onter Note 1; fer- 
ner; Der phjrsikaUscbe vad mnaUcalUcbe TonmesBBr etc. Erfunden und biu- 
geführt von II, Scheiblor, S eiden waren - Manafscturist in Crefeld. Easen 
bei G. D. Bädeeker. 1834, 8°. VIII. und 80 Seiten, mit einer Kupfertafel ond 
fünf Tabellen. 

Mittheilan^n über dae Wesentliche des mneikalischen und physiko- 
lisdien TonmesBers, von Heinrieb Scheibler; Crefeld, Bädecker in Esaeo 
1S36< 8°. 14 Seiten. (Ein Resumä hiervon in franKosiscber Sprache, als Ua- 
nnacript von Scheiblar's Hand stand Vincent zu Gebole.) 

Merkwürdig iat eine Kltere Aaaseritng von Dr. Smith über Orgel- 
Btimmung durch SchwehuDg in a lettre to Mr. Nicholson ; siehe darüber ■ 
Conrse of Lectures on natural philosophy aud the mechanical arts ISOT, 
ftom Thomas Young, Vol. II. pag. 610, Femer PhiL Transact 1802, und end- 
lich: Smith Eobert: Harmonics or the pbilosopbj of musical sounds 8° 
Cambridge 174!); edit, H, London 1759; edic. III, 1762 [with a. postscripl 
upon the Mangeable Harpsichord (eine Art Ciavier, Spinett)]. Mir stand nur 
die Eweite Auflage (mit 28 Knpfertafeln) zu Gebot Ein hcichst interessantes 
Buch , sowol was die Stimmung mittelst Stollen betrifft , als auch bezüglich 
der Theorie der Consonauz und Dissonanz , ztirückgeführt auf die BtoDo 
(vergl. vorliegendes Werk, Cap. II). Das Zusamroengehörige findet man im 
Inde:! pag. 2äl unter „Beats" i Stöße) und „Coasonaaces''. Auch in vielen 
anderen aknstisclien Dingen ist dieses Werk höchst interessant und sehr 
lehrreich, besonders hinBichtlich der trefflichen Lehrmethode. 

6 und 7. Siebe Munke und Röber in der Note 1. 

8. Siehe Citat 5. 

H. Nach meinen in Paris gemachten Erfahrungen ; siebe auch CoBmoi 
1862, XXI, pag. Hl. 



10. Savart über die altermerenden Knotenlijüen in Add. d. diim. 2. 
Serie 1820 XIV, pag. 113—171; ferner 2. Serie 1837 LXV, pag. 337—402. 
Comptes rend. 1858 XL VI. pag. 775 bis 778; ferner pag. 975 bis 978. 

Daguin Pbysique 2. Edit. I, pag. 602 bis 605, 

11. Seebeok über die alternierenden Knotenlinien inDo Te'sHepertor. 
1842, VI, pag. 59 bis 68; ferner 1849, VIH. pag, 52—54, 

12. Terqnem über die alternierenden Knotenlioien in Ann. de chim. 
3. Serie, 1859, LVII, pag. 129—190. 

BerL ßer. für 1858, XIV, pag. 151 bis 153; femer pag, 154 bis 156; 
»UBfährlicher Berl. Ber, für 1859, XV, pag 148- 1S8, — Gompt. rend. LV, 
1862 pag, 283 bis 284. — Berl. Ber. für 1862 pag. 283, dann Dagnin Phj- 
■ique 2, Edil. I. pag, 605 bis 608, 

König liefert vier Mesaingstäbe för den Kachweis der 
Cogsistenz von Längen- und Qnerschwingungen und gibt zwei 
auf Metallplatten befestigte Korkatege bei. 

a) Der eine Stab ist ao gestimmt (hat solche Dimensionen), 
dass sein Longitudinalton um die zwei harmonischen 
'Quertöne, welche der Stab zu geben vermag, abliegt. Die 
tranaver sal e Erregung bringt hier die entsprechenden 
otenlinien der Transversaltöne sehr scharf zum Vorschein, 
während bei der longitndinalen Erregung keine deut- 
lichen Linien erscheinen, 

ö) Beim zweiten Stab nähert sich der Longitudinalton 
nm mehr als einen der beiden harmo nischen Tran s- 
versaltöne. 

Wenn mm der Stab transversal erregt wird, so er- 
hält man die Knotenlmien sehr deutlich, welche dem Trans- 
versalton entsprechen. 

Bei Hervorrufung des Longitudinalton es treten ebcnfaUs 
die Knotenlinien für den Trans versalton auf, aber alternierend 
(pag. 153, Fig. 79), ein Beweis, dasa bereits Longitudinal- und 
Vibrationschwingungen gleichzeitig bestehen. 

c) Beim 3. Stabe ist der Longitudinalton mit dem Trans- 
versalton nahe im Einklang. Jede der beiden Erregungs weisen 
ruft hier die alternierenden Transversalknotenlinien hervor 
(pag. 153, Fig. 79} und keine anderen. 

d) Bei vollkommenem Einklang des Längen- und 
Quartonea wird jede der beiden Erregungsarten schwierig. 



Für den Nachweis des „rauhen Tones" (pag. 154, d), 
liefert König folgende Stäbe aus Messing: Nr. 1. Bei dem- 
selben ist der Longitudinalton um eine Octave höher ab 
der Transversalton, welchem )( Knotenlinien entsprechen, 

Nr. 2. Ein Stab wie vorhin, aber für (« + 1) Knoten- 
Jinien des Transversaltones. 

Nr. 3. Von einer MitteUänge zwischen beiden. Bei der 
1 ongitudinalen Erregung nun lassen die beiden ersten den „rau- 
hen, wie von „Stößen" begleiteten, um eine Octave tieferen 
Querton hören (pag. 154, d), Nr. 3 aber nicht. 

Ferner liefert König zwei Messingstäbe, bei welchen 
der erste harmonische Längentoo um eine Octave 
h öher ist, als der Querton mit n und beziehungsweise (n + 1) 
Knotenlinien. Im Übrigen verhält sich Alles wie vorhin (p.l55,e). 
Die letzten Stäbe werden um V4 ihrer Länge von den Kork- 
stegen gestützt und der Länge nach erregt. Die EiiotenUnien 
fiir den Längenton liegen über den Stützpuncten ; nur hier 
dürfen also die Stiibo gehalten werden. 

Sobald der Längenton auftiitt, lässt man den Stab frei, 
weil sonst kein Transversalton erschiene, indem die E^noten- 
linien des Transversaltonea andere sind, als jene des harmoni- 
schen Longitudinalton es, 

König, akuat. Catidog 1S65, pag. 31 

13. TEtquem über Toraionaschwiugungen. Berl. Ber. für 185!), XV. 
pag. 158 bis 163. 

14. Li«8ajous bestätigt To rquema Studien in Compt. rend. XLVL 
pag. 846 bis 84S. ~ Berl Ber. für 1858, XIT. pag. 153 bis 154. 

15. Das Polar isations-Vibroskop, jiacA Dr- ÄugvM Kundt 
a) GesckichtUc^ies. B i o t brachte im Jahre 1820 einen nahezu 
zwei Meter langen Spiegelglas st reifen zwischen die zwei ge- 
kreuzten Spiegel eines Folarisations - Apparates. Wenn der- 
selbe in longitudinale Schwingungen versetzt wurde, zeigte sich 
sein Bild, so lange er klang, im analysierenden Spiegel hell- 
glänzend. B i o t war der Ansicht, dass durch das Tönen, also 
rTDrch die entsprechenden Verdichtungen und Verdünnungen 
Q gewisse Spannung im Stabe hervorgerufen werde, welche 



wie ein Druck oder eine Temperaturänderung die „D o p p e 1- 
brechung" im tönenden Stabe bewirke. 

1 . Der Qlasstreifen konnte leicht erce^ werden und gab schöne KlSn^ ; 
ar hatte sich früher Savart bedient. 

2. Biot in Ann. de Chiraie, 1S20, Xlll, pag. 151 — 155 aus „Bull, d. 
; ferner darüber Dove, Pogg. Ann. 1335, XXXV, pag. 593. 

3. Übe^ Polariaation des Lichtes siehe Marbach's pbjaika]. Lexieon, 
' 2. Aufl. pag. 393 bis 453. 

4. Über die Doppelbrechung des Lichtes in tönenden Stäben von 
Dr. AnguBt Kundt in Pogg. Ann. 18S4, CXXni, pag. 541 bis 558. 

5. König, Katalog für Akustik; Paris 1864, pag 47, Nr. 21S. 

b) Grundgcdankü zum, Polar isat Ions- Vibroskop. Dr. Auguat 
Kundt in Berlin nabm in jüngster Zeit (1864) diesen höchst 
interessanten Gegenstand wieder auf. Er ging von dem Gedan- 
ken aus, das Aufleuchten dea longitudinal schwingenden Stabes 
dürfte bloss an den Ürtern der Knoten, d. i. wo die g r ö ß t e 
Verdichtung oder Verdünnung statt bat, erfolgen. 
Die Lichterscheinung wäre dann eigentlich eine von 
dunkeln Stellen regelmäßig unterbrochene, 
welche nur wegen des raschen Wechsels von Licht und Fin- 
Bternis für ein conti nuierl ich es Hellsein gehalten würde. {§. 90, 
pag. 177). Um darüber in'a Klare zu kommen, muaste eine 
Auflösung der Licht ersehe in ung bezüglich der Zeitelemente 
mit Hilfe eines rasch rotierenden Planspiegels in zweckn^ßiger 
Weise eingeleitet werden (vergleiche g. 90 pag, 177 und §. 97 
pag. 199). Und als eine derartige Licht-Analyse wirklich her- 
gestellt wurde, fand Dr. Kundt sein Raisonnement vollkom- 
men bestätigt. In den Knotenpuncten gab sich die stärkste 
Lichterscheinung kund; genau in der Mitte zwischen zwei 
Knoten und an seinen beiden Enden blieb der Stab dunkel. 

Die Dunkelheit an den Enden des Stabes halte auch schon Biot be- 
merkt, aber nicht die in der Mitte imiachen je Ewei Knoten liegenden, schwara 
bleibenden Btreifon. Er meinte ganz einfach, die oben erwähnte (vergl. a) 
Bpatmnng erstrecke sich nicbt bis an die Enden des Stabes, nnd daher hier 
die Finstemia. 

c) Beste Lage des Glaaatreifma gegen diePolarisationselene. 
Sendet man geradlinig polarisiertes Licht senkrecht zur 

'Iiängenaxe oder senkreht zu den Seiten des 
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Glass treifen, so rerhalten sich seino Theilchen wäKrend 
der long^tudinalen Vibrationen wie Krystallplättchea ^ welcliQ 
mit ihren Axen in derselben Richtung wie die Länge dea Sta- 
bes liegen nnd die parallel zu ilirer Axe geschliffen sind. Für 
einen solchen Fall erscheinen die Krystallplättchen bei gekreuzten 
Polaris ations ebenen des Folariaators und Analysators dunkel; 
werden hingegen am hellsten, wenn ihre Axcn 45° im Azimuth 
zu der Polarisationsebene dea einfallenden Lichtes geneigt sind. 
Daraus folgt: Wenn die Ebene der Polarisation dea durch den 
longltadinal tönenden Olasstreifen gesendeten Lichtes mit der 
Längenrichtung des Stabes parallel geht oder einen rechten 
Winkel macht, so wird der tönende Glaastreifen bei gekreuz- 
ten Polarlaationsebenen dunkel bleiben, er wird hingegen 
am hellsten werden, wenn die Längenrichtung des Glasstreifens 
und die Polarisation sehe ne einen Winkel von 45 Graden mit 
einander bilden. Bei horizontaler Lage des tönenden Glasata- 
bea muss also die Folarisationsebene des Lichtes 45" im Azi- 
muth mit der Längenaxe dea Glasstreifens liegen. 

1. Dia Elftsticitätsilächen für die CompreesionB- nud Di- 
Utatloniistelleii an longituillnal t^nendon Stäben, a) Wenn der 
Stab langitndinal tijnt, bo int d[e Axe der ElaaticitJlt für einen CompressTom- 
punct in der Kiclitung der Verdichtuaei d. i. in dar Richtung der LÄnpm- 
axa des Glasstreifens gewachsen. In allen dazu senkrechten Richtungen 
ist zwar die Dichte von jener in der Längenrichtung verecbieden, aber jeden- 
falls erfolgt eine Dichten Änderung in der zur Längenrichtnng senkrechten 
Ehenp und diese ist wegen der gle ichförmigen Dichte desOlases gleich- 
mäDig. Die Elasticitätafl&che für die Piincte der CrnnpresBion iat daher ein 
Ellipsoid, dessen gröaero Axe mit der Längenrichtung des Stabes «UMm- 
menffiUt. 

b) Für die Örter der Dichtenvennindemog ist ans ähnlichen OrüDden 
die Flfiche der Elasticit&t ein Ellipsoid, dessen kleinere Axe mit derLEu- 
genricbtnng des Streifens einerlei ist. 

c) Während des longitadinalen TOnena geht also die Flfioho der Ela- 
»ücität (ortwährend vom verlängerten Ellipsoid aum abgeplatteten über und 
umgekehrt, wobei sie nothwendiger Weise die Rugelform passieren mass. Die 
Abweichnng dieser Elasticitütsazen von dem Durchmeaaer der Ubergangskagel 
hangt von dem Werlhe der gtiißten Compreaaion oder der grollten Dilatation 
an dem entsprechenden Orte ab. Jedenfalls ist aber daraus klar, daas sich die 
Theilchen eines longitudinal tönenden Slahea als doppelbrochende Eryalallplfitt- 
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ehen anseliHH lassen imd Üans die olicn gomarliten PolRenin^n beiflglich fler 
besten Lage des Stabes richtig sind. 

2. Biot liielt seinen ßlasatreiCen während der lon^tadinalen Vibration in 
der Hand ; er bekam also sehr wechBeliide Lagen, welche eben lum Verdecken 
des wabren vom Dr. Knudt anfgefnndenen Verhaltens beitragen mocbteu. 

d) Die Newton'schen Farben müasten sich auch hier im ro- 
tierenden Spiegel zeigen. Vom Cenh-imi des dunkeln Streifens 
bis zur Mitte des benachbarten hellen sollte jene Farbenreihe auf- 
treten, wie sie am Newton'schen Farbenglas vom dunkeln Mit- 
telpuncte aus erscheint, wir sagen ,jS o 1 1 1 e" — die Licht- 
Bchwäche, ferner das Zusammenfließen der Farben (§. 90) bei 
der schnellen Rotation des bildaufl Ösen den Spiegels ließen nur 
im Allgemeinen Farben erkennen und dies nicht immer. 

Das Ereaz einer Katkspathpktte und die Farbe eines Oypsblättchona, 
■welche zwischen dem tönenden Glusstreifen nnd dem Analysator des Polari- 
«ations -Instrumentes lagen, verwisebten sich oder verschwanden gänzliob, je 
nach der Stärke des Tones. Die Ursacbe liegt in dem Wechsel der Art und 
des Zeichens des polarisierten Lichtes, welches den longitudinal tönenden 
Stab verlüBst. 

e) Uvgeänderte Licki Erscheinung. Polarisiertes Licht, welches 
durch zwei hintereinander gestellte Glaswürfel di'ingt, 
von denen der eine eben so stark verdichtet als der an- 
dere in gleich er Richtung verdünnt ist, bleibt ungeän- 
d e r t. So muss es sich auch verhalten, wenn polarisiertes Lieht, 
welches durch einen Punct der größten Verdichtung des lon- 
gitudinal tönenden Stabes gegangen ist und sodann durch eine 
Stelle der gröÜten Verdünnung im benachbarten Knoten 
zurückgesendet wird. Auch diese Folgerung fand Dr. Kundt 



Der betreffende Versuch wurde von Dr. Kundt so genau als möglich 
dorcbgefiihrt. 

f) Doppelte Brechung an transversal vibrierenden Glasstäben. 
Dr. Kundt untersuchte auch die Glasstäbe, wenn sie trans- 
versal tönten. Es zeigten sich dann die Knotenpuncte ganz 
dunkel und die Mitte zwischen zwei der letzteren am hell- 
aten, also das directe Gegentheil von der Erscheinung an 
longitudbal vibrierenden Glasstäben. Überdies lief hier durch 
die Mitte der Breite am Glasatreifen parallel zur Längenkant« 



Bin schwarzer Streif, der an den beiden Enden aicli üW 
die ganze Breite des Gtaeetückea eretrecbto. Bei- Stab hatte 
in einem Momente botraehtet, die in Fig. f)G dargcBtellte Form. 
Fiij, !ii'. Dip Rerge und Thäler mussten senkrecht 

^^^H^^^^l von den Lichtatralilen durchBcbnitten wer- 
^^H^^^^^H den und die Polarisation sebene einen halben 
^^H^^^^^H Rechten mit der Ilorizontalebene bilden 
(vergl, c) , wenn die doppelte Bretihimg des tranBvprsal tönen- 
ten OiasstabeB am deutlichsten beivortreten sollte. 

g) Die Erklänmg der Liclitersckeinungen an transversal 
tonenden Släbtn. Brewster und Neumann haben auf dem 
Wege der Theorie mid Erfahrung dargethan, dass ein an bei- 
den Enden aufliegender, in der Mitte durch mechanische 
Kräfte (Druck, Zug, Gewichte) gebogener Glasstreifen paral- 
lel zur Längenaxe einen dunkeln Streif haben müsse, 
welcher sich an den Enden über die Breite des Streifens aus- 
dehnt. Eine ähnliche Erscheinung bietet ein Stab, der nur aa 
einem Ende befestigt, am anderen freien Ende aber gebogen 
ist Die finstere Längenaxe erweitert sich dann am freien Ende 
langsam, am fixierten schnell. Es epringt nun von selbst in die 
Augen, daas ein transversal tönender Stab die beiden hier er- 
wähnten Fälle in sich fasst. Und in der That treten die Erschei- 
nungen Eo auf, wie sie vorausgesagt werden konnten. Bei der rein 
mechanischen Biegung erscheinen aber oberhalb und unterhalb 
des Schwarz Streifens noch die Newton'schen Farbenreihen, die 
hier wegen der Lichtachwäcbe imd des taunjatropischen Prin- 
cipea halber nicht wahrgenommen werden (vergl. d). — Nach 
einer halben Schwingungsdauer werden Berg und Thal die 
entgegengesetzte Lage von der in Fig. 96 dargestellten Auffas- 
sung haben. Wie von selbst einleuchtet, ändert aber dies an 
der Erscheinung nichts. Beim Übergang aus der einen Lage in 
die Kweite vrird der Stab die Ruhelage imd die ZwiscLcnpha- 
sen passieren müssen; mithin einmal gar keine Doppelbrechung 
nnd dann verschiedene Grade derselben bis zu dem vorhin aua- 
einaader gesetzten Maximum bieten- Wegen Kleinheit der 
Sdiwingungen im Vergleich mit der Grösse des Stabes und 
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wegen des tamnatropificlieii Priucipes (vergl, d) gibt eich jedoch 
die Lichterscheiüuiig beim Tönen nicht einmal intermittierend, 
jis der auflösende Rotationaspiegel auch hier das Nichtcon- 
Stante aufdeckt. 

1. Der dunkle Länganstreif ist eigeatlieh die neutrale Zone, wo die Ver- 
dichtung dei hoblen und die Verdünnung der erhabenen Seite den gebogenen 
Stabes aneinander grenzen. 

2, Das Verwiachea der Farben an eingeschalteten Krystallplättclien 
(vergl. d, Hole) und das FioBterhlaiben dos tönenden Btabea, wenn das Licht 

ler compreesierten Stelle kommend, dnrch eine dilatierte gesendet wird, 
findet auch bei transversal vibrierenden Stäben statt. 

h) Dr. Kundt's Apparat bezüglich des doppelhrechenden 
Idchiea in t&nenden Glasstäben. 1. Es sollte ein größeres Stück des 
tönenden Stabes auf einmal beobachtet werden, es war daher viel 
polarisiertes Licht nothwendig. Zu diesem Behufe wurde das 
Licht eines großen, Argaod' scheu Gasbrenners der gleichförmigen 
Helligkeit halber durch einen geölten Seidenpapiersehirm auf 
einen (mehr als V^') großen schwarzen Glasspiegel geleitet, 
Das hier nahezu vollständig polarisierte Licht wurde in senk- 
rechter Richtung durch den wagrecht liegenden Glasstreifen ge- 
führt und von da in ein (6 — 8') entferntes Nicol'schea Prisma. 
Die Glaastäbe durften natürlich nur in einem oder zwei ihrer 
Kuotenpuneta gestützt werden. 

2. Die longitudinale Erregung geschah, indem eine 
Stelle, wo kein Knoten zu erwarten war, der Lange nach mit 
einem nassen Tuch gerieben wurde. Bei der transversalen Er- 
regung hing der Glasetab an einer Leiste. Die tragenden Fäden 
waren um die Knotenpuncte geschlungen. Der Glasstreifen wurde 
mit einem Haarbogen an einem Nichtknoten scheitelrecht ge- 
strichen und während dem an einem der Knotenpuncte mit den 



3. Um zu zeigen, das beim Tönen auftretende Licht sei 
ünr intermittierend, verwendete Dr. Knndt einen Dove'schen 
Polarisationsapparat. Der tönende Glasstab lag hier wagrecht 
zwischen den beiden Nicol'schen Prismen. Das aus dem ana- 
lysierenden Nicol kommende Licht wiu'dc mit Hilfe eines recht- 
winkligen Glasprismaa seitwärts auf einen rotierenden Spiegel 



geworfen. Zuweilen wurde noch, um eine scharfe Lichtlinie an 
erhalteo, ein Spalten -Diaphragma zwischen den vorderen Nicol 
und Spiegel geschoben. 

I. Der rotierenio Spiegel vuiäe van eiuem Triebwerk infil^ig schnell 
bewegt quiI war aus verBilbertem QUae oder StaJbl; lebrterer von BO'"™ Dorrh- 



2, Je raacher man den Spiegel rlrebt, desto weiter liegen die Lichl- 
Btppifini auaeinaiider (vergl. pag. lüT]- 

3. Bei gleicber Umlaufageachwlndigkeit dei Spiegels liegen die Licht' 
streifen an longitadinal vibrierenden tttSben enger nn einander, weil ilire 
Töne hSber sind. 

4. Bei bekannter Umlaiifigescb windigkeit den Spiegel» konnte man 
doroh Zäblen der zwischen zwei FHden eine» Fernrolires liegenden Streifen 
sogar die SchwingnngaEabl des entsprechenden Tonea hesümmen, wenn ancb 
minder genau als darcb andere Methoden. 

5, über Dove's Fol ariaatione -Apparat siehe Marbach physikal. Le- 
lioon, 2. Aufl., pag, 401, ferner Fogg. Ann. 1832, XXXV. pag, 596. 

i)Rückhlick. Das Wesen eines Kundt'schenPolarisations- 
MikroskopeB besteht demnach aus einem größeren Polari- 
sation s-Inatrument, welches gestattet, längere Glasstäbe zwischen 
den Polarisator und Analysator in wagrechter Lage einzuschal- 
ten, das polarisierte Licht senkrecht zum tönenden Stab {seit- 
wärts, an der Kante) durchzuführen und dasselbe, nachdem es 
den Analiseur passiert hat, mittelst eines rotierenden Spiegels in 
seine Zeltelemente aufzulüsen (vergl. pg. 197). Longitudinal 
tönende Stäbe zeigen dann in den Knoten die hellsten Stellen^ 
transversal vibrierende Stellen verhalten eich entgegenge- 
setzt und besitzen überdies einen finstern Längen streif (vgl. c). 
König in Paris liefert bereits Polarisatjons-Vibroskope, _^^l 



Citate zu VIL ^H 

Tönende Platten. 

1. Cbladni Klangfiguren in „Entdeckungen über die Theorie de« 
Klanges 1787". 

2. J. Bernouilli anBlyBtiflohe Erklßrung der KUngfiguren in Not, 
Ä. Ao. Petrop. Anno 17S7, Band V, pag. I!)7. — ICine Abiiandltiug allRe- 
meinem Inhaltes über Klangfiguron bat auch Dan. Ber[i oa i 1 li geECbrieben. 
Corom. Pet. Band XII. pag, lOj nnd löö. 




Mehr genügende EeSnltate : 

Ct. Riccati: Mem. di Mat. e Fla. delk Sac. Ital. Band I, pag. 444. 
JPaisRon: Mem. de l'Äcad, Instit, de France. Band VIU, pag. 442. Ein rei- 
cher Literatur-Naeliweis in Bindseils Akuatik 1839, Artikel „Stäbe" pag, 
141 b!a 232. 

4. Dam. Sophie Oermain erhielt 1SI6 von der französischen Aka- 
demie einen Preis für eine einschlagende Abhandlung, welche zwar die schon 
1808 gestellte nnd seitdem wiederholte Frage, bezüglich einer analjstischen 
Theorie der Klangfiguren nicht loste, worin sich aber einige neuere, mathe- 
matisch richtige Sesultale befanden. Näheres über die Geschichte der Rlang- 
fignren und der gesnchten Theorie inChladni, nene Beitrüge znr Atcnstilc., 
Leipzig 1817, pag. VIII. 

5.PoissoninMem. deL'Institatl829, Band VIII, pag.523. — Cauehy 
Sber dasselbe Thema Eierciccs de Mathem. ID et IV. 

6, Dr. Tonng in seinem „A coaiae of lectures on natural philoeophy 
id tho mechanical arta 1807 hei Besprechung der Chladnischen Figaren. 

T. Wheatstone über Chladni's Klangfiguren auf quadratischen 
SchBiben in PhUosopb. Transact. für 1833, pag. 593 bis 609 und Tafeln mit 
den abgebildeten Klangfiguren und Conatnictionsfignreji, pag. 611 bis 633. 
Wheatstone beginnt damit, dass er auf quadratischen Scheiben die 90 
Klangfiguren, welche Chladni (1817) in seinen neuen Beitrügen aur Akustik 
TeröSentlicbte, vor das Auge des Lesers bringt und diesen mit der Termino- 
logie nnd jener Tafel bekannt macht, welche das wesentlichste bezüglich jener 
Klangfigoren übersichtlich zusammenfasst. Hierauf reprodnciert (§. 2, pag. 590), 
9 Euler'schen durch die Erfahrung bestätigten Gesetze der Enoten- 
linien an einem Stabe oder einem Streifen, welcher an beiden Enden frei ist, 
vaü leitet daran den Begriff der positiven und negativen Schwingungen ab. 

In §. 3 (pag. 597) wird die Znsaro mensetaung primnrer Scbwingimgen 
gegeben. — §.4 (pag. 598] Zusammensetzung scbieler Kuotenlinien and 
Grenze dieser Zasammenaetzung. — §.5 (pag. 599 bis 602) Vierfache Zn- 
iammensetzung and Ergebnisse. — §. G, 7 und 8 (pag. 602 bis 605) Ver- 
gleichnng der Theorie mit der Erfahrung. — g. 9 (pag. COS und 606) 
latstone'B Tabelle zur Übersieht. — g. 10 (pag. 607). Geschichte der 
Theorie zu Chladni's Figuren. — §. II (png, G08 und 609) Klangfiguren 
auf Holzplatten. — 

Whewell Geschichte der inducÜTen Wissenachaften. 1840, II. pag. 352. 
König liefert 6 recliteckige Klangplatten aus Meaaing von 
der im §. 87 besprochenen Eigensctaft und 3 hölzerne Klang- 
platten, von welchen eine rechteckig und 2 quadratisch sind. 

17* 



Bei einer der beiden letzteren laufen die Fibern parallel zur 
Diagonale. An ihr bilden 2 parallel zu der einen Seite lau- 
fende Knotenlinion mit den Axon der Elasticität den gleichen 
Winkel wie zwei Knotenlinien, welche parallel mit der zwei- 
ten Seite sind. Die beiden entsprecbenden Töne sind im Ein- 
klang und die entstehende Figur sind zwei sich kreuzende 
Diagonalen. Die Beechaffenheit der beiden anderen Holzplatten 
hinsichtlich der Knotenlinien ist aus §. 87 bekannt. 

Die coexietiorenden Schwingungen der Metallklangplatten 
unterscheiden sich von jenen an den Terquein 'scheu Stäben 
(§. 74J dadurch, dass in letzteren die eine Art der Schwin- 
gungen longitudinal ist, während sie an den Platten stets trans- 
versal sind. Wenn bei den quadratischen Scheiben die resultie- 
renden Knotenlinien krummlinig sind, so entsprechen sie vier 
primären Tönen und einer vierfachen Zusammensetzung von 
primären Knotenlinien, welche so liegen, wie dies in §. 79 an- 
gegeben wurde. Bei rechteckigen Klangplattcn aus Metall 
oder Glaa entsprechen schon zwei cocxistierenden Tönen krumm- 
linige Klangfiguren (Fig. 83, pag. 167). 

8. Philosoph. TraDaact. 1833. (pag, 6Ii>— 633). 

9. Über EUtigfignreD auf Quadrats cbeiben. CbUdni Akustik IS02. 
(Franiösiflche Übersetzung 1809.) Neue Beitrüge zni Akaatik 1817. Litera- 
tur: Bindsoü Akustik in den Noten, pag, 234 bis pag, 389. 

10. Strehlke über Klangfiguren in Pogg. Ann. IM. IV (LXXS. 
ganze Beilio) pag. 205. 

Pogg. Ann. Bnd. XVIU (XCIV, g. H.) pag, 198. Band KXVil (CHI. 
ganuB Reibe) pag. 537, — Fechner ßepert I. pag. 291, 

11. Wbeatatoüo Philos. Transact. ISiS, pag. 695, 

12. Bindauil Akustik pag. 166. 

13. LisBajons Ann. chim. 3. särie. T. XXX. 

14. Savart. Pogg, Ann, Bd. SVI (XCU. der ganzen Reihe), p. 206. 
Bindaeil Akustik, pag. 351 bia 361 Bamtnt Literatur. 

lö. Weber. Wellenlehre 1825, pag. 474; allgemeine musik. Zail. 1826 
tind Pogg. Ann. 1830 XDC, 309 big 311. — Whowell Geschichte der in- 
dnctiven Wissenschaften 1840, n, pag. 352. Bindseil Akustik pag. 267, 
Anmerktinn', In welcher sieb der literarische Kaohwein iindet. 

IG, König Bur „Theorie der Klangügiireii." Pogg, Ann, li^64, CXXU, 
DOg. 238 Mb 242. — Coamos 18U4, Vfil. XXIV, pag. IJ9I, — Künig, aka- 
iw CmUIuh iSGJ. pag. 32, Nr IH). 



Citate zn VIII. 
Pfeifen. 

■ailU-Coll in Compt. Rend. 1860, L. pag. 176 bis 180. — 
Inst. 1860, pag. 40 bia 41. — Caamos 1860, XVI, pag. 95 bis 97. — Berl. 
Ber. fot 18G0, XVL pag. 157 n. 158. Auch für Pfeifen, welche bahnfs einer 
aderang des Elnngea, aus zwei ßülu'en von derselben Äse, aber von 
irBchiedenem Durchmesser angefertigt werden, gelten die von C a- 
)ill£-Coll anfgealellten Regeb; siebe darüber „Des tajaiu dits k che- 
minäe" par Gripou in Les Mondes, 1865, VII. pag. 428 bis 42D; ferner über 
derartige Pfeifen Les Mondes, Vll, pag. 88. 

König liefert Pfeifen zur Dlnstratioii dea Gesetzes von 
Cavaille-Coll (§. 88, pag. 170) und zwar: 

a) Fünf Pfeifen von gleicher Tiefe und verschiedener Länge; 
ihre Tonhöhen: o-', d,— ', e~\ /-' und jr'. 

6) Vier Pfeifen von verschiedener Tiefe imd gleicher Länge 
flir die Töne: d-^, e-', /-' und §-'. 

c) Eine eubische Pfeife mit Glasscheiben und 3 Stöpseln zum 
Ändern der Dimensionen. Geschieht dies bezüglich der Länge 
oder Tiefe, so ergibt sich stets dasselbe Bestiltat und man kann 
successive alle Töne einer Octave erhalten. Vi'ird die Breite 
des Rohres und gleichzeitig jene des Mundes vermindert, so 
läaat sich die Tonhöhe etwa nur um einen halben Ton steigern. 

2. G. Wertheim in Compt. Rend. 1860, L., pag. 308 bis 311. — 
Inst 1860, pag. 5T bis 38. —Berl. Ber. fiir 1860, XVI, pag. 159. 

3. Zu Gndeu in jedem größeren Lehrbuch der Physik und Chemie. 
- Physikalische Lexica (Gehler, Marbach), Artikel: Chemische Harmo- 
:ca. — Bindfleil ÄiUBtik pag, 594. — Chlad ni Akusük pag. 91 n, a. f. 

4. F. H. achaffgotseh in Fogg. Ann. ]857 C, pag. 352. — Zeit- 
schrift für Mathematik und Physik von O. Schlömilch und Cantor (ge- 
kürzt Schlömilch Zeitachr.) 1857, 1. Abth. pag, 350. 

Z, S, für Naturw. IX. pag. 467. — Berl. Ber. für 1857, Xm. pag. 176. 
Leracad.Ber. XXIV. pag 3 bis 4, — Dagnin Phyaique 2. Edit. I pag. 630. 

Marbach. phyBikaliscbea Lexicon, 2. Auflage, VI., 1859, pag. 420. 

6. Pogg. Ann. 1857, C pag. 352, Anmerk. 

6. TyndalL On Üie sounda produced by the conduction of gasea in 
tnbes, Originalaufsatz in The London, Edinburgh and Dublin, philosophioal 
^Ifagazine and Journal of acience (^ liürzt: Philos. Mag.) 4. Reihe xm. 
W- ^73 bis 470. — Ann. d, thim. 3. Reihe, LI, pag. 500 bis 501. — Arch. 
■phya. XXXV. pag. HS bis 187. 



CoimoB 18SS, Xni. pBg. 62 bis 63. — InsU 1857, pog. 350 bis 3S2. 

Jonmal da phannacie et de chimie (Jonrn. pharm.) XXX ÜT. pag, 64 
bis 65. — Cimenlo VI. pag. 353 bis 362. — Berl. Ber. für 1857, ^ITT, psg. 
176 bis 179. — Daguin Phyaiqmj, 2. Edit. I. pag. 630. 

7. Cbladni Akustik Igog, pag. 91 u. a. f. 

8. F. 0. Scbaffgotsch in den MaDataberichten der kon. preuß. Aka- 
demie der 'WtBBenschafteii zu Berlin {Berl. akad. Ber.) 1857, pag. 24S bia 
252. — Pbilosoph. Hag. 4. Reibe , XIV. pag. 541 bis 544. — Inst 1858, 
pag. 38 bis 40. — Am ansfübrücbslen Pogg. Ann, 1857, CI. pag. 471-487 
— Berl. Ber. für 1857, XIII. pag. 183 bis 186. 

9. Le Conto in tbe american Jouinal of »cience and arts, byB. SillimaD 
(Sillimtui Joura.), 2, Reihe XXV. pag, 62 bis 67. — Pbiloa, Mag. 4. Brihe 
XV. pag. 235 bis 239, — Inst. 1858, pag. 115 bis 116. — Arcb, phya. a.K. 
l. pag. 270 bia 373, — Borl, Ber. für 1858, XIV. pag. 143 bis 144. 

10. Silliman Jonrn. 2. K. XXXL pag. 416 bis 417. Berl. Ber. für 1861, 
XVU. pag. 168. 

11. A. Arndtsen. Pogg. Äiio. 1858, CIV- pag. 496; Berl. Ber, fiii IBSSi 
XIV. pag. 174. 

12. Von der Täiiaciiung durch Irradiation wird hier als 
einem nur aus methodischen Kücksichten gewählten Beispiel 
abgesehen. Bei den schwächer leuchtenden Flammen ist der 
EinQuBB der Irradiation nicht zii iiircht«n. 

13. WhaatBtonB in Philoa. Traasact. für 1834 in der Abhaadlnag 
über die GefchwindigkeÜ der Reibnngaelektricitat pag. 583 bis 591. 

14. Siebe die Scbriften anter 6, besonders die erete. — Daguin Fhj- 
siqne. 2. Edit. I. pag. 457. 

15. F. G. 8chaffgotBch in Pogg, Ann. 1857, CI. pag, 476; ferner 
pag. 485. — Berl. Ber. für 1857, XIII. pag. 186. 

16. Orailich und Weiss in den Wiener acad. Ber. XXIX. pag. 273. 
Berl. Her. fiir 1858, XIV. pag. 166 und 167. 

17. oud 18. Bogers in seiner Arbeit „some expejiments on aonoroni 
Harnes, nitb remarks oo tbe primary source of their Vibration. Silliman Joom. 
3. Serie, XXVI, pag, 1 bis 15. — Areh. pbys. 2. Keihe, tV. 75 bis 80. — 
Tbe Edinburgh new pbilosophical Journal (Edinb. Jonrn.) 2. Beihe, TUL 
pag, 300 bis 312. — Berl. Ber. für 1858; XIV. pag. 118 und 149, 

19. und 20. OptiBcbo Anal^Ee eines aasQießenden Wasserstrahles in Ann. 
de chim. 2. a^rie, LIH. png. 337. — Daguin Phjaiqoe, 2. Edit. L pag. 243 
bis 244. — Jamin Pbysiqne, I. pag. 331 bis 335, 

21. and 22. Fixierung des AuBfiassEtralileB im optischen Sinne; siehe 
Dagnin Phjsiqne, 2. Edit. IV. pag, 325, (Der Bogen 21 dieses Werkes ist falsch 
pftginiert ; es soll ■. B. stehen 325 statt 225. Dieses Versehen hat sich anch 
ia den Index verpüanzt; a, B. beim Taiuuatrop,) 



23. C. Montigny im „Balletin des HaaDcee de la ClasEeB das soienceB" 
de l'Äcadämie Royal, Bnixdles 1859, pag. 99 bis Ut; ferner in den BuUe- 

a de rAcad^mie Roynl den sciences, des lettres. Brnxellea 1859, 2. Reihe, 
VI. pag. 159 bis 171. — Inst. 1859, pag, 194 bis 196. — Coamoa 1859, XV. 
pag. 290 bis 2!)1, — Berl. Ber. für 1859, SV. pag. 1G6. 

24. Schaffgotsch; siehe Pogg. Ann. 1857, CII. p^. 627 bU 629 
ainer Äbbildnng des Tonflammen-Apparatea. — König Cata- 

log fSr Ahustik 1865, pag. 27. Nr, 166. 

26. OeacHchte der ehem. Harmonika; siehe Oehlers neu bearbeitetes 
phjnihaliscbes Lexikon V, 1. Abthmluiig, pag. 97 bin 105 „Chemische Har- 
moniks," von Mnnke. Eine treffliche Abbandlmig mit einBchlagender Literatur. 

Marbach, physikalisches Lexikon, 2, Auflage, III. pag. 689 bis 695, 
Artikel „Harmonika" v. H. Emsmann. Eine sehr gute Arbeit mit Angabe der 
QneUen. 

26. Eiggins, siebe Nicolson Joum. of Nat. Phil, New Ser, I, pag. 
129; IV. pag. 33. — Ann. de chim. VIII. pag. 363. 

27. De Ldc in seinen nenen Ideen über Ueteorologie, I. pag, I3S, 
§. 200. 

28. Hermbstädt in Crell's ehem. Ann. 1793, I. pag. 355. 

29. MuBsin Puschkin, aiehe Taschenbuch für Scheideküastler von 
Götlling, 1795, pag. IS. 

30. Scherer, siehe Gren'a Joum. Vln. pag. 375. — Gren's N. 
Joum. II. pag. 506. 

31. Chladnl; aiehe Hiadenbnrg, Afchiv der re ne nd angew. 
Mathem. 1794, I. pag. 126. — Sena Schritten der GoselUcbaft d Nat. Fr. 
Berlin 1795, L pag. 125. — Die AkasÜk Ton Chladni, Lepzg l'tO., pag. 
91 bia 93; pag. 307. 

32. De la Rive; siehe Jotun. de Pbyü. LV. pag. 165. 

33. Faraday; Ann. d. chim. VUI. pag. 363. 

34. Martens; siehe Daguin Physique. 2. Ed. I. pag. 456. 
• 35. Davy; siehe Daguin Physique, 2e £d; I. pag, 457, 

36. Zennek; siehe Scbweigger'a Joum. XIV. pag. 14. 

37. und 38. Brugeatelli nnd Pictet; siehe Oehler, neu bearb. V. 
2, Abth. pag. 101 nnd pag. 102. 

39. Geiger; Hiebe Handbuch der Pbarmacie, 2, Aufl. 1827. I. pag. 244. 

40. Böttger; aiehe Pogg. Ann. I85S. XCIV.pag. 572. — Chem. pharm. 
Centralbl. 1855, pag. 416. — Neues Jahrb für Pharmac. IV. pag. 154. — 

■Berl. Bat. fdr 1855 SI, pag, 216, 

41. De la Rive^ siebe Joiu'nal de Phyiiiqne, LV. pag. 173. — Da- 
ipiin Pbjaiqne, 2e Edit pag, 457. 

42. Atiguat Pinand in Pogg. Ann. 1637, XLU. pag. 610 bis 618.— 
L'Instrtat Nr. 131, pag. 366. — Dove Repertor 1839. III, pag. 100. 



43. C. Marx in Erdmunn, Jounml iür prskt. Chemie, 1841, XXE 
fag. 129 bis 135. Marbacb pbya. Lexik. 2. AnÜ. III. pag. 691 und 698. 

44. G. Boudhaufl in Pogg. ÄniL 1850, LXXIX. pag. 1 bis 34. U■^ 
baeh pbja. Lexik. 2. And. III. pag, Sil2 und 693. 

45. Emsmanii; siebe Pogg. Adq. 1840, LL pag. 444. — Uarbaeh, 
phjsik. Lexik. 2. Aofl. III. pag. 691, Anmerk. ; ferner II. pag, 46. — Eiiib- 
mann hat siuh schon 1S31 mit dieaem QegeoBtande bBachttftigt. 

46. Siebe die Werke unter 42, 43 and 44. ~ Marbach, ph;s. Lexik. 
2. Änfl. lU. pag. 694. 

47. Bohrötter in Wien. acad. Ber, 1857, XXIV. pag. 18 bla 22. — Ann. 
d, ebim. 3. B. LIII. pag. 240 bii 241. — Berl. Ber. Tiir 1857; Xm. 
pag. 180. 

48. Seadhaai in Pogg. Ann. 1860, CIX. pag. 446. 

49. Orailich und Wein in Wien. acad. Ber, 1853, XXIX. p.271 bii 
280. — Z. 8. f. Nattirw. XII. pag. 247 bis 249. - Berl. Ber. für 1858, XIV. 
pag. 166 bis 168. 

50. W. B. Rogers in PhiL Mag. 4. E. 1858, XV. pag. 261 bis 263; 
forner pag. 404 bis 405. — Arch. phys, 2. B. 11. pag. 57 bis 58; ferner IV, 
75 bis 80. — Aasfubilicb in Silliman Jonm. 2. R. XXVL pag. 1 bis IS, 
— Ediab. Jonm. 2. E. Vni. pag. 300 bis 312. — Berl. Ber. Kr 1858, XIV. 
pag. 144 bis 150. 

61. Scbaw; siehe Berl, Ber. (ät 1858, XIV. pag. 146. 

52. Potorim und Weiß in Wien. acad. Ber. 1858, XSXIL pag. 68 
bis 75. — L' InEtit. 1858, pag. 330 bis 331. — Beil. Ber. für 1S5& XIV. 
pag. 168 bis 170. 

53. XL Eeiniseh im nenen Jahrb. fiir Fharmade, XV. pag. 28. — 
Berl. Bar. für 1861 XVn, pag. 169. 

54. Dr. Sondhaus in Pogg. Ann. 1860, CIX. pag. 1 bis 13; Fort- 
setzung pag. 426 bis 469, (Mitgetheilt von Director Sondhans ans dem 
Programm der Eealechule Bn Noißo.) — Zeitschrift für Natorw, XV. pag, 50 
bis 52; Fortaetz. pag. 336 bis 338. — Berl. Ber. für 1860 XVL pag. 123 bis 132. 

55. F. L. Eijke in Pogg. Ann. 1859, CVn, pag. 339 bis 343. — 
Z. B. f. Nftturw. XIII, 45T bia 458, — BerL Ber. für 1859, XV, pag. 165. 
CoBmoa 1869, XIV, pag. 508 bis 511. — PhUoaaph. Mag, 4 E. XVU, pag. 
419 bis 422. — Arch. phjs. 2 B. V. pag. 361 bia 362. 

56. BoSBcha, siebe Pogg. Ann. 1859, CVII, pag. 342 gegen End« 
und 343. 

37. P. Biess. Das Anblasen ofEenor Bohren durch eine Flamme in 
Pogg. Ann. 1S59 CVIH, pag. 653 bis 656. — Z. S. f. Natorw. XIV. 371. — 
Berl. Ber, für 1859, XV. pag. 165. 

68, F. Riess. AobalCeiides Tönen einer Bohre durch eine Flamme 
in Pogg. Ann. 1860 CIX, pag. 145 bis 147. — Z. S. f, Naturw. SV. p. 50. 
Bari. Bar. fiir ISÜO XVI, pag. 132. 



ü9. Köaig'a Bohre Etim Machweigs der BUactie and Knoteii. — Cos- 
1862, XSI, pag. U7 bis 149. — Cimento 1862, XII, pag. 5. — Ksko, 
Vm. Jahresber. der Wiedaer Oberrealsohulo, Wien 1863, pag. 32, 

Berf. Ber. für 1862, XVUI. pag. 138. — Pogg. Ann. fiii 1S64. CXXII, 
243. — LeaMondea I8ti5, VII, pag. 646 und Konig, iUustri erler Cala- 
log aknstiBcher Instrumente, Paria 1865, pag. 43, Nr. 213 und 214. 

60. König Interferenit der Schallwellen in Pfeifen nachgewieaon mit- 
telst Flammen; flieho Pogg. Ann. 1864, CJtXII, pag. 244. — CosmoB 1864, 
XXIV, pag. 440.— Les Mondea ISh'ä, Vn, pag. 647 undKönig illnatriarter 
Catalog aknatiBolier Inatnunente, Paris 1865, pag. 43, Kr. 215. 

61. KÖnig'a Apparat bestimmt, um auf sichtbare Art den Klang zu 
zerlegen in aeine Partiallane, mittelst einer manometrischen Flamme; aiebe 
Les Mondea pnr Moigno 1865, T, VQ, pag. 643 sammt Zeichnung. Dasaelbe 

a illoatrierten aknatiachen Katalog tou KSuig, Paris 1865, pag. 43, Nr. 216. 

Citate zu IX. 

Fortpflanzimg des Scballea. 

A. Ermittlnng der Scballgesch windigheit auf hnrze Strecken. 

1. Über die älteren Veraacbe bezüglich der Scbnllgeachwiadigkeit, 
[arbaoh, phjaikal. Leiiaoa, 2, Aufl. V, pag. 700, woaelbst anch die ein- 
BcblugeDde' Literatur verzeichnet iat. 

3. J. Bosacha in Pogg. Ann. 1854, XCn, pag. 491 bis 492. 

3. K. König in Pogg. Ann. 1863, CXVffl.pag. 610 bis 614. — Compt. 
Eend, 1862 LV. pag. 603 bia 605. — Cosmoa 1862, XXI, pag. 377, pag. 426 
bia 427. — L. Institut 1862, pag. 333. 

4. Bosacha in Pogg. Ann. 1854, XCII, pag. 486 und 489 bis 490; 
ferner Prof. Kaiser in den Schriften der kön. niederl. wiaaenachaflliche» Aka- 
demie, I. Cliisae, V, pag. 9. 

5. Allgomeene Konst en Letterbode 1853, Nr. 51; ferner in Dr. J. 
lacha in Pogg. Ann. 1854, XCU. pag. 485 bis 494. — Berl. Ber. für 

1853 IX, pag. 163 biai66, mit einer Begründung vom Herrn Prof. Eöber.— 
FemerBosacba bei Gelegenheit der Keclamation seines Priaritütrecbtes gegen 
Faye, Cosmoa XXl, 1862, pag. 533 bia 537. — Berl. Ber. für 1862, XVUI, 
pag. 129 bia 132. 

6. Dr. Kabl in der Zeitecbr. für Mathem. v. Dr. Scblömilcb etc., 
1864, IX , pag. 69. 

7. Siehe Note 5. 

8. Prof. „Rh!' in Berl. Ber. für 1862, XVIII, pag. 129 bis 132. 

9. Dr. Kahl in Zeitschrift für Mathem. von Dr. Schlömilch etc, 
"1864, pag. 65 bia 69. 



10. Faje in Compt Bend. 1862 LT, psg. 521 bU 523, psg. l)O3biB605. 
— CoBmo» 1862, XXI, 375 bii 377 ; pag. 426 bis 427. — L. Instit. 1862, 
pag. 317 bia 318 and pag. 333. 

B. Die Brecliang dea Schalles. 

1. Chr. Doppler. Die Brechiug des Schalles mittaiat bitaler S 
xioa nache^wiesen in Wien, akad. Bericht, mathem. Claiaa, 1849 1. Abthl., 
pag. 322 bU 329. — Marbaeh phyaik. Lesicon, 2. Aufl. VI, pag. 925. 

2. C. Sondhaus. Über die Refraction des Scballea. Pogg. Ann. 1852 
LXXXV, pag. 378 bia 384. — Ann.de chIm.3Ser, XXXT, pag. 505 bis 608. 
Philosoph. Mag. 4. Ser. V. pag. 73 bia 77. Archiv, de scienc. phja, TfTfTT , 
pag. 261 bia 262. — Cosmos I, pag. 143 bia 144. — Berf. Ber, für 1852, 
Vm, pag. 156 bis 157, — Daguin Physiiioe, 2. EdiL pag. 483 bia 485. 

3. 0. Hajeeh über die Breeliung des Seballea in Giornale dell' Im- 
per. Beale Inatitnto Lombardo di acienze etc. VIII, pag, 404 bis 410. — Ci- 
mento V, pag. 5 bis 14. Arcli. de sciences phyaiquea XXX, pag. 12S bis 
130. — Berl. Ber. für 1856, XJI, pag. 217 bis 220. — Pogg, Ann. 1858, 
ein, pag. 163 bis 166. — Ann. d. cbtm. LIV, pag, 438 bis 440. — Daguin 
Pbjeique 2, Edit. pag, 485. 

4. KBnig'8 CaUlog fiir Akustik 1865, pag, 16, Nr, 73. 

C. Ändemng der Tonhöhe durch Bewegung der Schallquelle oder des 
Beobachters (subjeetive Tonhöhe). 

1. Doppler's „Theorie des farbigen Lichtes der Doppelsterne. Prag 
je^S". — Doppler in den Wieu. akad. Berichten 1852, YIU. pag, 91 bia 
07, nebst Literatur hiezu. 

2. Über die Theorie dea Farbenwechaels durch Bewegung, siehe Note 1: 
ferner: Beri. Bericht für 1845, I. Band, pag. 153 bia 150. — Mach in Pogg. 
Ann. 1861. CXU. pag, 68 bis 76 mid 1862CXVL pag. 387. — Wiener akad. 
Berichte 1852, Vni. pag. Ol bia 97, nebst Literatiu-, Mädler Wien. akad. 
Ber. 1861 XLDI, 2, (tag. 285 bis 291; ferner Beri. Ber. fiir 1862, XVII. pag. 
205 bis 208. 

3. Doppler in seiner Theorie des farbigen Lichtes, die eraten Seiten. 

4. Pelz wal, Wien. akad. Ber. VHL pag. 584 und Mach in Schlö- 
milch ZeitBcbrift fiir Mathem. 1861, VL pag. 125. 

5. Mach, Pogg. Ann. 1861, CXU. pag. 60, 

6. Mach, Pogg, Anu. 1861, CXIL pag. 58 u. s. f. (ans den Wien. 
akad. Ber. Band XLI, pag. 543.) — Mach in der Zeitachrift fiir Mathem. 
TonSohlömilehtiir 1861, VI. pag. 120 bia 126. — Pogg. Ann. 1862, 
CXVI. pag. 333 bis 338, 

7. Petzwal: Über ein allgemeinea Princip der ündulalionalehre, Ge- 
ta der Erhaltung der Schwingungadauer io den Wien. acad. Ber. 



1852, vni. pag 134; ferner VDI. pag. 667; IX. psg. 699; XLI. pag. 581. 
Bitter von BttiDgahBaseii in diesen Streitsuchen Wiener akad. Bericht 
Vm. pag. 593 bis 594, ferner DC. pag. 27 bis 30; Doppler'fl Entgeg- 
nuDgen, Wien. akad. Ber. 1852, Vm, 587 Ms 693; ferner Bnd. IS (1852), 
pag 21T bia 225. — Bezüglich der Intensität bei bewegter Tocqtielle: 
Doppler Pogg. Ann. 1851. LXSXIV, pag, 263 bia 267. 

8. Über die TonSüderung durch Bewegirog ia Pogg. Ann. LXVI. pag. 
321 nnd Wien. akad. Ber, V. pag. 154. — Berl. Ber, 1845, I. pag. 157. 

9. Über Scott Eussel's Versuche bezüglich der Anderang der 
Tonhöhe durch Bewegung: Moigno Repertoire d'optiqna moderne, Paria 1850. 

10. Nach Doppler in Pogg. Ann. 1851, LXSXIT. pag. 262. 

11. Pogg, Ann. 1861, CSU. pag. 65. 

12. Wien. akad. Ber. V. pag. 154. 

13. Pogg. Ann. 1861, CXH. pag. 65. 

14. Pogg. Aan. 1861, CXII. pag. 66 bi» 68 und 1862, CSVI. pag. 
33Ö bis 336. 

15. Eisenlohr's Lehrbnch der Phyaik, 9. Anflage, pag. 202. Das 
Mundstück der Pfeife wurde mit einem Trichter versehen nnd dieser aa 
einem Stab befestigt, der sich schnell am seine Mitte drehte. 

IG. KüQig'a Katalog, 1865, pag. 16, Nr. 73. 

17, Die Ton Schwankung, welche wir so häufig von den 
uns um Bch wirrenden Inaecten zu hören bekommen, mag in der 
That zuweilen in der raschen Bewegung der Tonquelle gegen 
unser Ohr oder von demeelhen seinen Grund haben, natür' 
lieh nur dann, wenn man annehmen kann, dass sie ihre Plug- 
geschwindigkeit nicht ändern. Das Tieferwerden des Tones, 
kurz bevor das Insect eich niedersetzt, gehört freiUch nicht 
hieher und hat in der Verlangsamung des Fluges seine Ursache. 
J. Oppel hat diesen Fall studiert*). Mücken oder Stubenflie- 
gen, welche eich nahe seinem Ohr niedersetzten, ließen einen 
Ton hören, der um eine große Terz bis Quart tiefer war, als 
jener, den sie beim Anlagen gaben. Eine Fhege erzeugt heim 
Wegfliegen den Ton e" und beim Niederlassen A~'. Davon- 
fliegende Mücken gaben /" und sich zur Ruhe begebende 6° 
Die Tone wurden nach der Stimmgabel geschätzt. Eine beim 
Ohr vorübereilende FHege ließ einen Ton e" bis es° vernehmen 

•] J. Oppel, »kiuüiDbs SchSLiuDg üer nachsenden FluggeHcbwindigboil von InefiMen In 



— ob dies nicht eine von der Bewegung der Tonquell« her- 
rührende Tonschwankung war? Jedenfalls dürften die in Rode 

stehenden Tonachwehnngen vom Wechsel der Flnggeschwin- 
digkeiten und endlich hei nahezu constanter Fl uggeach windig- 
keit von der Bewegung der TonqueUe, d. i. des am Ohre vor- 
beifliegenden Insectea herrühren. 

Ich habe bemerkt , so oft ein Insect rasch an meinem 
Ohr vorbeischoll, wurde der Ton nieht nur schwächer, sondern 
tiefer — wai'um sollte der Flug gerade immer im Vorbeikom- 
men an meinem Ohr verlangsamt, warum nicht einmal auch 
beschleunigt werden? Und warum sich überhaupt stets die Eile 
des Insectes gerade beim Ohr ändern? Hier scheint die Ton- 
vertiefung nur von der Bewegung der TonqueUe herzurühren. 

18. Ein Stock, der einfach von oben nach unten oder 
von unten nach oben nahezu in einem halben Kreiae geschwun- 
gen wird, lässt einen Ton hören, der in der Mitte am höchsten 
ist — sehr begreiflich, da zu beiden Seiten die Geschwindig- 
keit gegen den Anfang und gegen das Ende abnimmt; ein 
Stock hingegen, der an einer starken Schnur raach im Krejae 
mit nahezu gleichförmig gewordener Geschwindigkeit geschwun- 
gen wii-d, gibt Tons eil wankungen, welche von der Annäherung 
und Entfernung des rasch bewegten Stabes zu kommen achei- 
nen; ebenso verhält es sich mit der Touschwankung einer 
kürzeren Peitsche, welche man auf der Rotations maschine in 
raschen Umlauf versetzt Das fi-eie Ende der Peitsche wurde 
zuweilen mit kurzen parallel eplpediachen Holzern versehen, um 
die Tonhöhe zu ändern. Da bei diesem Verfahren ein Gegen- 
versuch wie beiDr. Mach's Pfeife nicht möglich ist, auch die 
gleichbleibende Umlaufs- Geschwindigkeit nicht garantirt, son- 
dern nur sehr wahracbcinlich war; so bleibt die Sache immer- 
hin zweifelhaft , obwol viele Hörer , denen ich den Versuch 
vorführte, geneigt waren, die Dopple r'sche Theorie als Er- 
klärung gelten zu lassen. 
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